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“O carater ndo pode ser desenvolvido na calma e tranquilidade.
Somente através da experiéncia de tentativas e sofrimentos

a alma consegue ser fortalecida, a viséo clareada,

a ambicao inspirada e o sucesso alcancado ”

Helen Keller






RESUMO

Nos sistemas de fabrico, a flexibilidade ¢ um dos requisitos fundamentais nos processos de
producdo para as empresas alcancarem uma capacidade de resposta diversificada face a
variedade de produtos requeridos no mercado atual. As Células Flexiveis de Fabrico (CFF)
sdo atualmente dos sistemas de producdo mais sofisticados para produzir uma grande
variedade de produtos, sem necessitarem da intervencdo humana por longos periodos de
tempo. A flexibilidade destes sistemas resulta da utilizacdo de automatos e computadores,
para controlar e integrar estes processos de producao.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e melhorar a CFF que se encontra
instalada na Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV). No estudo da CFF
foram desenvolvidas varias ferramentas de software e hardware para integrar e controlar todos
0s equipamentos de automacdo da célula, nomeadamente, os robés industriais e as maquinas
ferramenta de Controlo Numérico Computorizado (CNC). Nas ferramentas desenvolvidas
implementou-se um sistema de tolerancia a falhas e avarias, para garantir mais autonomia a
célula e assim diminuir a intervencdo humana. Foram também implementados sistemas de
alarmes para a detecao e registo de intrusdes e falhas ocorridas na CFF.

Desenvolveu-se uma pagina web com funcbes de Human Machine Interface (HMI) que
possibilita o controlo e a monitorizacdo em tempo real da CFF. Esta pagina permite verificar
0 desempenho de cada processo, 0s alarmes e avisos registados durante a fase de producédo da
célula. Também permite efetuar operacdes de controlo de producéo e manutencao.

Por ultimo, para aumentar a flexibilidade da célula, desenvolveu-se uma ferramenta de
software que permite o envio de mensagens de texto para um telemdvel, sempre que ocorrem
falhas ou avarias na CFF.


http://w3.siemens.com/mcms/automation/en/human-machine-interface/pages/default.aspx
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ABSTRACT

In manufacturing systems, flexibility is one of the fundamental requirements in production
processes for companies to achieve a diversified capacity of answer, regarding the variety of
products required by atual market. The Flexible Manufacturing Cells (FMC) are presently the
most sophisticated production systems to produce a wide range of products without need of
human intervention during long periods of time. The flexibility of these systems results from
the use of logic controllers and computers to control and integrate these production processes.

This study aimed to develop and improve the FMC which is installed in the School of
Technology and Management Viseu (ESTGV). On the FMC study have been developed
several software and hardware tools to integrate and control all automation equipment of the
cell, specially the industrial robots and Computer Numerical Control (CNC) machine tools. In
developed tools was implemented a system of fail tolerance and breakdowns to ensure more
autonomy to the cell and thereby reduce human intervention. Alarm systems have also been
implemented for the detection and registration of intrusion and failure occurred in the FMC.

A web page with functions of Human Machine Interface (HMI) was developed which enables
control and real time monitoring of FMC. This page allows to check the performance of each
process, alarms and warnings logged during the cell production. Also allows to perform
control operations of production and maintenance.

Finally, to increase the flexibility of the cell, was developed a software tool, which allows text
messages to be send to a mobile phone, when failures or warnings happen on the FMC.
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1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados 0s aspetos que motivaram a elaboracdo da presente
dissertacdo, os objetivos de estudo, e por fim, o resumo de cada um dos capitulos deste
trabalho.

1.1 Motivacao

Atualmente, as empresas utilizam sistemas robotizados nas suas linhas de produgdo com o
objetivo de melhorar a gestdo dos recursos humanos, deslocando-os para outras areas de
producdo onde sdo bastante Uteis e de dificil substituicdo. Os mercados procuram cada vez
mais produtos diversificados e originais onde a questdo da flexibilidade é fundamental para
responder a estas exigéncias do mercado. Para uma resposta criativa e inovadora as
necessidades do mercado é necessario implementar sistemas de automacdo e robdtica
industriais altamente flexiveis e perfeitamente interligados que permitam ter sempre resposta
para 0s varios tipos de exigéncia que sdo requeridos pelos consumidores.

Os sistemas flexiveis de fabrico (SFF), incluindo as células flexiveis de fabrico (CFF) séo
considerados como os sistemas de producdo industriais mais sofisticados. Para além da sua
capacidade de adaptacdo a novos produtos, estes sistemas perante a ocorréncia de falhas ou
avarias possuem mecanismo de tolerancia, para que a produtividade do sistema de producao
ndo seja totalmente comprometida.

Neste sentido, o trabalho proposto pretende estudar os ambientes de fabrico flexiveis e
melhorar os varios setores da célula flexivel de fabrico que se encontra no laboratorio de
Automacao e Robotica.
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1.2 Objetivos

Os objetivos da presente dissertacdo assentam no desenvolvimento de:
— Um sistema de fabrico, de armazenamento e de sistema de transporte;

— Um software de detecdo e gestdo do sistema de seguranca;

— Um software de detecdo e de tolerancia a avarias e falhas para os setores da célula;

— Um software que permite a integracdo e o controlo dos robds industriais, maquinas
CNC e outros equipamentos de automacao;

— Uma pagina web, com fun¢des de uma HMI, que permita o controlo e monitorizacao
da CFF, como também o acesso aos dados de producdo, o desempenho das tarefas, e
aos histéricos de falhas e avarias ocorridas na CFF;

— Um sistema de sinalizacdo por envio de SMS.

O texto da presente dissertacdo encontra-se redigido de acordo com o novo acordo
ortografico.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos onde é descrito o trabalho
desenvolvido.

No primeiro capitulo sdo apresentadas as motivacdes e 0s objetivos pretendidos na realizacdo
deste trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma abordagem aos sistemas flexiveis de fabrico, aos
sistemas de controlo numérico e por Ultimo ao sistema de desenho e fabrico assistido por
computador (CAD/CAM).

No terceiro capitulo é descrito o problema e é apresentado um resumo dos equipamentos que
constituem a CFF.

No quarto capitulo sdo apresentados os algoritmos propostos como solugdo, o respetivo
funcionamento e a ferramenta desenvolvida para a HMI.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais da dissertacdo e propostos
os trabalhos futuros.
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2.1 Automacéo Industrial

O conceito de automacao consiste num processo de controlo e de monitorizacdo de atividades
e de tarefas de forma autobnoma. Nos sistemas industriais, a automacdo procura substituir a
funcdo humana em operar e controlar a producéo.

Atualmente, nos sistemas de producdo mais sofisticados, este trabalho é realizado por
equipamentos de automacao industrial, como robds manipuladores, automatos programaveis,
sensores, equipamentos pneumaticos e hidraulicos, entre outros. Porém, é sempre necessaria a
intervencdo humana para gerir e coordenar as opera¢cfes de producdo como também, realizar
tarefas de carregamento de pecas, descarregamento de produtos e operacGes de manutencéo e
reparacao de equipamentos.

Isto significa, que a interacdo entre o trabalho humano e o trabalho executado pelos elementos
de automacdo é inevitavel, e cada vez mais recorrente. Esta realidade tem obrigado ao
desenvolvimento de interfaces de comunicacdo e interacdo. Um sistema de producgdo deve
englobar sistemas de interface homem-maquina (HMI) simples e intuitivos, que garantam a
seguranca dos operadores e a funcionalidade do sistema de producdo [1] e [2].

2.2 Modelo do sistema de fabrico

Nestes ultimos anos, o paradigma de mercado sofreu profundas alteracdes pelo que as
empresas tiverem que adaptar e inovar todo o processo de producéo desde o pedido do cliente
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até a entrega do produto final. O mercado tornou-se mais exigente procurando produtos com
maior qualidade a menor preco. Por outro lado, o tempo de vida comercial dos produtos
reduziu-se significativamente e a sua configuracdo passou a ser definida, frequentemente pelo
préprio cliente.

Perante estes desafios, as empresas necessitam de sistemas de producdo cada vez mais
flexiveis as necessidades do mercado e que oferecam uma resposta rapida perante o tempo de
vida dos produtos. Para que o sistema de producdo seja 0 mais produtivo e eficiente é
necessario obter informacoes rigorosas sobre todo o processo, desde o design até a producao.
Uma organizacdo hierarquizada do processo de fabrico, como apresenta a Figura 2-1, permite
a troca de informacédo entre os varios niveis do sistema de fabrico. A partir de um sistema
computorizado e de um sistema de comunicacdo aplicado a todas as fases operacionais e ao
processamento de dados é possivel controlar e monitorizar todo o processo de producédo
tornando-o num sistema integrado [1] e [2].
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Figura 2-1: Estrutura do conceito CIM — Computer Integrated Manufacturing [3].

Field bus

No modelo apresentado sdo ilustradas todas as atividades que um sistema de fabrico deve
possuir, e como devem estar estruturadas. Na primeira camada, ou no topo, encontram-se as
funcbes de engenharia e de design onde o produto é projetado e desenvolvido. Desta
atividade, resulta o desenho ou o projeto do produto e a lista de materiais definidos para o seu
fabrico. Na segunda camada é definido o plano do processo de fabrico, a montagem do
produto e por fim as operacfes de inspecdo e teste. Portanto nesta camada é realizado o
planeamento do processo. Na terceira camada estd o processo de sequenciamento. Para
determinar o sequenciamento de tarefas € necessario 0 projeto do produto, a lista de materiais
e 0 pedido do cliente, de forma a elaborar a sequéncia das operac¢des envolvidas na producao
do produto. A saida desta camada resulta no inicio da producdo para as instalacGes de
producdo da fabrica. Na camada de controlo existe um sistema de controlo por computador
em tempo real, responsavel por controlar e iniciar as atividades de producéo de acordo com os
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parametros operacionais definidos. Todas as operacfes sdao monitorizadas por um sistema de
aquisicdo de dados, nas maquinas ferramentas e nos sistemas de manipulacdo de materiais.
Esta informacdo recolhida permite avaliar o estado do sistema de fabrico de acordo com os
parametros operacionais definidos anteriormente [3].

2.1 Func0es de producéao

Num sistema de fabrico independentemente do volume de produgéo, existem cinco funcdes
bésicas: processamento, montagem, manipulacdo e armazenamento de materiais, controlo,
inspecéo e teste. A Figura 2-2 ilustra algumas das fun¢des mencionadas [1] e [3].
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Figura 2-2: Modelo de uma instalacéo de fabrico [3].

O processamento corresponde a um conjunto de operagdes que transformam uma
peca de matéria-prima num produto. Esta funcdo envolve operacBes basicas como,
fundig@o de metal ou moldagem de plastico e operacGes secundarias como perfuracéo,
torneamento e desbaste.

A montagem consiste em opera¢des mecanicas muito rapidas de juncdo de duas ou
mais pecas individuais que formam um produto, surgindo, geralmente, depois das
operagdes de processamento.

O transporte e armazenamento de materiais € responsavel pelo transporte de pecas
entre as diversas estacOes de trabalho, de processamento e de montagem, e pelo
armazenamento de matérias-primas ou de produtos acabados. Pode ainda armazenar
temporariamente as pecas em fila de espera para serem processadas.

O controlo assegura a monitorizacao e a regulacdo de todas as operacdes individuais
de processamento e de montagem por forma a garantir o desempenho da producao de
acordo com os objetivos estabelecidos na fase de planeamento e de sequenciamento.
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Esta funcdo inclui a manutencdo dos equipamentos, o transporte de materiais e de
produtos acabados, e a gestdo dos custos operacionais.

— As operacdes de inspecdo e teste verificam se o produto ou as pecas e trabalho
cumprem com o projeto e as especificacdes estabelecidas na fase de planeamento e de
engenharia e se o produto finalizado apresenta as carateristicas funcionais para o qual
foi projetado, respetivamente.

2.2 Controlo numérico

O controlo numérico destina-se ao controlo das acGes mecanicas de maquinas ferramentas e
outros equipamentos a partir de um programa codificado em dados alfanuméricos. Esta é uma
forma de automacdo programavel. No programa, os dados codificados representam as
diversas posicdes relativas entre o workhead® e a peca de trabalho?, e as respetivas instrucdes
de maquinacdo a executar pela maquina. Um sistema de controlo numérico (NC — numerical
control) esta capacitado para executar diversas operagdes de maquinacdo e trocar
automaticamente as ferramentas de trabalho consoante a instrucdo do programa, sem
necessitar da intervencdo humana. Apos concluido o processamento de uma peca 0 programa
pode ser alterado para executar uma nova operacao de processamento.

O sistema NC executa varias operacdes de processamento, sendo as mais comuns as
operacdes de desbaste, perfuracdo e torneamento em maquinas ferramenta. Em maquinas nao
ferramenta pode executar operacdes de montagem, de acabamento e de inspecdo. O sistema
de controlo numérico permite uma maior flexibilidade do sistema de fabrico, menor tempo de
producdo, e maior qualidade com a diminui¢do dos erros humanos [1], [4] e [5].

2.2.1 Elementos do sistema NC

Num sistema NC existem trés componentes basicos: a unidade de controlo da maquina; o
programa de instrucdes e 0s equipamentos de processamento. Na Figura 2-3 € esquematizado
o funcionamento dos componentes de um sistema NC.

Y

Unidade de controlo Equipamento de

Programa .
da maquina < processamento

Figura 2-3: Componentes basicos de um sistema NC. Fonte: adaptado de [1].

A unidade de controlo da maquina (machine control unit - MCU) consiste num processador,
responsavel por armazenar o programa da pega e executar as instrucdes do programa,
convertendo cada instrucdo numa acdo mecénica nos equipamentos de processamento. A

! 0 workhead designa a ferramenta de trabalho numa magquina ferramenta.
2 A peca de trabalho representa o objeto a processar/maquinar na maquina ferramenta.

6
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informacdo contida no programa da peca é processada pelo MCU que converte a informacéo
codificada do programa da peca num sinal de tensdo ou de corrente, fazendo atuar os
dispositivos que controlam a operacdo da maquina. Para cada instrucdo, a maquina envia um
sinal de feedback para a unidade de controlo (MCU), para que as instrucdes sejam
devidamente executadas de acordo com o programa da peca.

O programa de instrucdes contém passo a passo todos 0os comandos que correspondem as
acOes mecanicas a serem executadas pelos equipamentos de processamento. Nas maquinas
ferramenta, cada comando do programa refere-se a posicao relativa entre a ferramenta de
corte e a base de trabalho, onde se encontra fixa a peca de trabalho. No programa de peca
ainda se encontram definidas outras instru¢es, como a velocidade de rotacdo (spindle speed),
a velocidade de avanco (feed rate) e a ferramenta de trabalho selecionada.

Os equipamentos de processamento sdo 0s que executam as operacdes mecanicas nas pegas de
trabalho. Estes equipamentos, como as maquinas ferramentas, transformam uma peca de
trabalho num produto. A méaquina ferramenta recebe as instru¢cdes de maquinacdo a partir da
MCU e executa as respetivas operacbes mecanicas. Cada instrucdo € convertida num sinal
digital, que € enviado para os controladores e motores que conduzem a mesa de trabalho
relativamente ao eixo de rotacdo da ferramenta de corte. Em algumas aplicacdes a ferramenta
de corte € conduzida relativamente a base de trabalho [1] e [5].

Inicialmente, a unidade de controlo da maquina NC era constituida por um controlador hard-
wired. Atualmente, como todos os sistemas NC possuem microprocessadores, o0 sistema NC
hard-wired é inexistente. Assim, quando é referido o termo NC também significa controlo
numeérico computorizado (CNC — computer numerical control).

2.2.2 Sistema de coordenadas NC

Para programar as operacdes de processamento NC é necessario definir qual a posicdo da
peca relativamente a ferramenta de trabalho. Para tal é utilizado um sistema de eixos padréo
que define a posicéo relativa da peca de trabalho. No sistema de coordenadas NC existem dois
sistemas de eixos, um para pecas prismaticas e outro para pecas rotacionais ou cilindricas.
Ambos os sistemas de eixos sdo baseados no sistema de eixos cartesiano. A Figura 2-4 exibe
0 sistema de coordenadas para as pegas prismaticas (a esquerda) e para as pecas cilindricas (a
direita).
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Figura 2-4: Sistema de coordenadas do sistema NC [1].

Os eixos de coordenadas para as pecas prismaticas estdo associados a operacOes de
perfuracdo, desbaste e acabamento (grinding). No sistema de eixos para as pecas prismaticas
existem trés eixos lineares (X, y e z) e trés eixos rotacionais (a, b e ¢). Geralmente o0s eixos x e
y sdo usados para posicionar e mover a mesa de trabalho da maquina ferramenta, onde esta
fixada a peca de trabalho. O eixo z é utilizado para definir a posic¢éo vertical da ferramenta de
trabalho. Os eixos rotacionais a, b e ¢ definem a posicdo angular dos eixos lineares X, y e z,
respetivamente. Estes eixos permitem orientar a peca de trabalho e apresentar diferentes
superficies para maquinar.

Os eixos de coordenadas para pecas rotacionais estdo associados a operagdes de torneamento.
Neste tipo de operacdo como o trabalho realizado é rotativo, entdo o eixo y ndo é utilizado.
Assim, a posicdo da ferramenta de trabalho relativamente a peca de trabalho em rotagédo €
definida no plano x-z, em que o eixo X representa a posicdo radial da ferramenta e o eixo z é
paralelo ao eixo de rotacdo da peca.

Durante a fase de projeto de uma peca, é necessario definir qual a origem do sistema de
coordenadas. E a partir da origem que a ferramenta de corte ou a peca de trabalho é
movimentada de acordo com o programa da peca. Adicionalmente é necessario definir o
ponto de destino (target point) que corresponde ao ponto onde 0 processo de maquinacgdo para
um dado segmento da peca termina. Este ponto é referenciado pelo programador a origem do
sistema de coordenadas dos eixos cartesianos [1].

2.2.3 Aplicagdes da tecnologia NC

A maquinacdo € um processo de fabrico em que o trabalho geométrico de uma peca €
produzido pela remogdo do material em excesso. Este processo consiste no movimento da
ferramenta de corte, em rotacéo, na peca de trabalho. Este processo é um dos mais aplicados
na industria dada a sua versatilidade para produzir diversos tipos de produtos. As operacoes
de maquinacdo podem ser divididas em quatro tipos: torneamento (turning), furacdo
(drilling), desbaste (milling) e retificacdo/acabamento (grinding). A Figura 2-5 apresenta cada
uma das operacfes de maquinacdo mencionadas.



2 - Estado da arte

—
Feed

Workpscee Work speed Workpioce

Figura 2-5: Tipo de operacOes de maquinagéo [1].

Para efetuar um processo de maquinacgdo € necessario determinar os dados de corte, tendo em
conta o material, para obter bons resultados na peca maquinada. No caso de operacdes de
desbaste, a velocidade de corte é a velocidade relativa, entre a ferramenta de corte e a
superficie da peca de trabalho que estd a ser maquinada. Na programacdo de maquinas é
necessario converter a velocidade de corte (m/min) na velocidade de rotacdo do eixo (rpm),

recorrendo a equacao (2-1).

v 1000
S=—-—

Onde,

w-D

S é a velocidade de rotagdo do eixo (rpm);

v é a velocidade de corte (m/min);

D € o diametro da ferramenta (mm).

(2-1)

Para determinar a velocidade de corte recorre-se ao Quadro 2-1, no qual é apresentado um
intervalo, onde o limite inferior é para operagcdes de desbaste e o limite superior é para

operacdes de acabamento.

Quadro 2-1: Valores para a velocidade de corte e de avanco [6].

Material a maquinar

Velocidade de corte (v)

Avanco por dente (f)

[m/min] [mm/dente]
Aluminio 70-100 0,05-0,1
Latdo 50-70 0,05-0,1
Ferro fundido 25-40 0,025-0,05
Aco com baixo teor de carbono 30-40 0,025-0,05
Acrilico 20-30 0,035-0,075
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Para corrigir as velocidades de corte em operacdes de torneamento € necessario recorrer a
fatores de correcdo, sempre que a velocidade e/ou a profundidade de corte variem. A
velocidade de corte corrigida por variacbes na profundidade de corte e nos avangos €
determinada a partir da equagéo (2-2).
Cz=Cs-Zf - Zd (2-2)

Onde,

Cz é a velocidade de corte corrigida;

Cs e a velocidade de corte normal;

Zf é o fator de corregéo por variagdes de avanco;

Zd é o fator de correcdo por varia¢bes na profundidade de corte.

No Quadro 2-2 apresentam-se os fatores de correcdo de velocidade de corte, apenas para as
operagdes de torneamento.

Quadro 2-2: Fatores de correcdo de velocidade de corte [6].

Avanco (mm/rot) | Fator Zf | Profundidade de corte (mm) | Fator Zd
0,075 2,00 0,125 1,80
0,130 1,70 0,255 1,50
0,205 1,27 0,510 1,40
0,255 1,12 0,785 1,30
0,305 1,00 1,580 1,15
0,455 0,78 3,175 1,00
0,510 0,74 3,810 0,96
0,560 0,70 5,085 0,91
0,635 0,64 6,350 0,87
0,710 0,61 7,665 0,83
0,765 0,58 9,530 0,80
0,915 0,52 12,700 0,76
1,020 0,48 15,885 0,72
1,270 0,42 19,100 0,70
1,525 0,38 25,400 0,66

A velocidade de avanco (feed rate) traduz a velocidade de deslocamento lateral da ferramenta
ao longo da peca de trabalho, ou seja, a velocidade da ferramenta contra a peca de trabalho. A
partir da equacéo (2-3) é determinada a velocidade de avanco.
F=f-Z-S (2-3)

Onde,

F ¢é a velocidade de avango (mm/min);

f € o0 avanco por dente (mm/dente);

Z € 0 nimero de dentes da ferramenta;

S é a velocidade de rotacao do eixo (rpm).

10
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Para operacgdes de torneamento a velocidade de avango é expressa em mm/rotacdo, dado o
movimento lateral da ferramenta de corte por rotacdo da peca de trabalho. A profundidade de
corte (mm) corresponde a distancia a que a ferramenta de corte penetra na peca de trabalho,
abaixo da superficie desta. A velocidade de corte, a velocidade de avanco e a profundidade de
corte determinam o volume de material que é removido por unidade de tempo [1] e [6].

2.2.4 Controlo numérico computorizado

O controlo numérico computorizado (CNC — computer numerical control) é um sistema NC
dotado de um microprocessador dedicado, que constitui a unidade de controlo da maquina
(MCU). A implementacdo de um microcomputador adicionou as fungdes de armazenamento e
de processamento de dados a tecnologia NC hard-wired. As maquinas ferramentas CNC sdo
concebidas para maquinar automaticamente as pecas de trabalho através do computador. Num
sistema CNC o programa da peca € armazenado na memoria da MCU e um software com
algoritmos de controlo converte cada instrucdo do programa em a¢des mecanicas na maquina
ferramenta, através da geracao de pulsos para cada eixo do controlador.

Através do avanco tecnoldgico na area da computacdo digital, verificou-se uma reducgéo
significativa das dimensdes e dos custos dos equipamentos CNC e o desenvolvimento das
funcionalidades computacionais, tornando-o no sistema mais utilizado na industria.
Atualmente os equipamentos CNC incluem diversas funcionalidades, sendo as seguintes as
mais comuns [1], [5] e [7]:

— Armazenamento de programas. Na tecnologia CNC, a capacidade de memoria da
maquina permite armazenar mais que um programa. A maquina CNC pode operar
diretamente a partir da sua memoria, o0 nimero de vezes necessarias e alternar entre 0s
programas armazenados.

— Edicdo do programa na maquina ferramenta. A tecnologia CNC permite editar um
programa ja armazenado na memoria da maquina ferramenta. No decorrer do processo
de teste é possivel efetuar as correcdes necessarias e alterar o programa a partir da
consola da maquina. As alteracdes efetuadas sdo armazenadas na memoria da MCU.

— Simulagédo do projeto da peca. O software de projeto de pecas permite verificar por
computador, a simulagédo do processo de maquinagdo. O software executa a leitura do
programa e em funcdo deste sdo apresentados os caminhos da ferramenta na peca de
trabalho. Sem recorrer as maquinas ferramenta € possivel corrigir e alterar o programa
da peca.

— Interface de comunicacdo. A maioria dos controladores CNC estdo equipados com
um interface standard RS-232 que permite descarregar os programas das pecas de
trabalho a partir de uma base de dados, recolher dados operacionais e ainda comunicar
com outros equipamentos periféricos, nomeadamente robds industriais.

11



2 - Estado da arte

— Diagnostico. Os sistemas CNC mais modernos possuem a capacidade de diagnostico
online. Esta carateristica aplica-se na monitorizagdo de méaquinas ferramentas para
detetar avarias ou sinais de mau funcionamento.

2.2.5 Controlo numérico direto

O controlo numerico direto (direct numerical control - DNC) consiste no controlo de um
conjunto de maquinas ferramenta a partir de um computador central (mainframe) conetado
diretamente e em tempo real. O sistema DNC é uma tecnologia anterior ao sistema CNC e o
primeiro aprimoramento do sistema NC hard-wired [5].

No DNC, o programa é transmitido diretamente do computador central para a maquina
ferramenta, mais especificamente para a unidade de controlo da maquina (MCU). Esta
operacdo é designada por behind the tape reader (BTR). O computador DNC é projetado para
fornecer instrucdes a cada maquina ferramenta sempre que sao solicitadas. Isto significa, que
quando a maquina necessita de novas instrucdes executa um pedido ao computador DNC.
Conforme cada bloco é executado, assim € transmitido um novo bloco de instrugdes, de cada
vez. Cada maéaquina ferramenta transmite informacdo ao computador central DNC
relativamente a performance do sistema fabrico, como por exemplo, 0 nimero de maguinas
em operacdo, avarias e ciclos de maquinacéo finalizados.

O DNC, como mostra a Figura 2-6, consiste em quatro componentes: computador central,
banco de memoria para programas NC, grupo de maquinas e as linhas de comunicagdo que
conetam as maquinas ao computador.

Computador | | Bancode memodria
Central - de programas NC
A

Linha de comunicacédo v
A A A

BTR

Leitor
de fitas MCU MCU MCU

Figura 2-6: Configuracdo geral de um sistema DNC. Fonte: adaptado de [1].

Quando é iniciado um processo de maquinagdo, 0 computador central solicita o programa da
peca ao banco de memoria e envia um bloco de cada vez a respetiva maquina ferramenta. Este
processo repete-se para todas as maquinas do sistema DNC [1].
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2.2.6 Controlo numérico distribuido

O controlo numérico distribuido (DNC — distributed numerical control) é um aprimoramento
do sistema de controlo numérico direto (DNC). A configuracdo de um sistema para o outro é
similar. Contundo no sistema distribuido o computador central € conetado diretamente com o
MCU de cada maquina ferramenta. Nesta configuracdo, os programas de pegas sao enviados
completos para as maquinas ferramenta. No sistema NC distribuido existem duas
configuragBes possiveis, que dependem do numero de méquinas ferramenta: rede de
comutacdo (switching network) e a rede LAN [1].

A configuragdo switching network, apresentada na Figura 2-7, € a mais simples do sistema
DNC. Esta configuragdo utiliza um bloco de comutagéo de dados (Data switching box) que
faz a conexdo entre o computador DNC e as varias maquinas ferramenta CNC. A conexao é
estabelecida por cabos RS-232-C e permite descarregar/carregar programas de pecas. A
utilizacdo de um bloco de comutacdo de dados limita o0 namero de méaquinas no sistema DNC.

Bloco de comutagédo Computador
de dados «> DNC
RS-232-C ' 11
=y Ve |
MCU MCU MCU

Figura 2-7: Configuracdo DNC: rede de comutagédo. Fonte: adaptado de [1].

=

[

Nas redes de area local (LAN — local area networks) o sistema DNC é organizado
hierarquicamente, como é exibido na Figura 2-8. Um computador central (host®) coordena

diversos computadores satélite, responsaveis por um conjunto de maquinas ferramenta [1].

¥ Host ou hospedeiro, na informatica, é um computador que fornece informacdes, aplicacdes, recursos e servicos
a outros n6s ou computadores conectados na mesma rede.
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Computador
DNC (host)

Computador Computador
satélite satélite

1 1

L L L= |

MCU MCU MCU MCU

Figura 2-8: Configuragdo DNC: rede LAN. Fonte: adaptado de [1].

2.3 Sistemas flexiveis de fabrico

O sistema flexivel de fabrico (FMS — flexible manufacturing system) é atualmente o sistema
mais automatizado e sofisticado para responder eficazmente as alteracbes e exigéncias do
mercado. Na Figura 2-9 sdo expostos 0s Varios sistemas de fabrico, em funcdo do volume de
producdo e da variedade de pecas que podem ser produzidas em cada sistema.

Transfer
line
.. 100,000
=3
=}
=
g
S :
: line
8 Flexible manufacturing
§‘ 1000~ system (FMS)
%0 Manufacturing
3 cell
S
= 100
= | I NC machine|
1 10 100 1000 i

Number of workpiece types which can be machined

Figura 2-9: Tipos de sistemas de fabrico [3].

O sistema flexivel de fabrico implica trés parametros basicos: produtividade, qualidade e
flexibilidade. A produtividade implica a utilizacdo de equipamentos e materiais especializados
no sistema de produgdo, como méaquinas ferramentas CNC. Contudo o custo associado a este
parametro € relativamente elevado pelo que deve ser assegurada a maxima utilizagdo das
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maquinas e dos outros equipamentos adquiridos, assim como a sua disponibilidade. Um
sistema produtivo permite reduzir o inventério in-process* e obter ciclos de producéo curtos.

A qualidade num SFF € conseguida atraves de sistemas de automacdo. A qualidade implica a
automacdo das operacbes de producdo, nomeadamente de processamento, de montagem e
ainda a automacéo dos sistemas de transporte e de manipulacdo. A qualidade do produto deve
ser assegurada com a automacdo das operacdes de inspecdo e teste das pecas depois das
operagdes de processamento.

A flexibilidade implica que um SFF seja capaz de produzir eficientemente para diversos
volumes de producdo e lidar com alteracGes ou variantes de um produto. Para garantir esta
funcionalidade o tempo de reprogramacdo e troca de ferramentas deve ser minimizado, e se
possivel, reduzir as ferramentas de fabrico e utilizar ferramentas e equipamentos standard que
permitem ao sistema adaptar-se mais facilmente a novos produtos [3].

2.3.1 Definicao dos SFF

Um sistema flexivel de fabrico (SFF ou FMS — flexible manufacturing system) é uma ou mais
células de tecnologia de grupo altamente automatizadas, que consistem num grupo de
estagBes de trabalho. As varias estacdes de trabalho encontram-se interligadas por um sistema
automatizado de transporte e de armazenamento de material, controladas por um sistema de
controlo computorizado.

Uma célula de tecnologia de grupo permite reunir em familias pequenos lotes de pecas que
partilham carateristicas semelhantes e por conseguinte processos de fabrico. Um SFF é
projetado para produzir uma Unica familia de produtos ou uma gama limitada de familias, o
que significa, que ndo é completamente flexivel pois é planeado para produzir obedecendo a
um intervalo de estilos de produtos e de processos.

A implementacdo de um SFF requer um investimento significativo na aquisi¢cdo de novos
equipamentos e na adaptacdo das infraestruturas j& existentes. Contudo o SFF é uma
tecnologia bastante sofisticada que apresenta beneficios substanciais nos sistemas de
producdo. Os beneficios de um SFF sdo [1] e [4]:

— Maior rentabilizagdo das maquinas;

— Reducédo do nimero de maquinas necessarias;

— Reducéo da area necessaria para a unidade de producao;

— Maior eficiéncia na capacidade de resposta para a produgdo de novos produtos;
— Melhor gestdo e controlo das matérias-primas e produtos;

* Do inglés in-process significa os processos que estdo iniciados no sistema de fabrico mas que ainda néo se
encontram concluidos.
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— Diminuicao do tempo de producéo e prazos de entrega;
— Maior qualidade e produtividade do trabalho;

— Capacidade de resposta a avarias ou falhas da producao;
— Reducéo da intervenc¢do humana.

2.3.2 Teste de flexibilidade

A flexibilidade é um dos requisitos fundamentais na concep¢do de um SFF. A flexibilidade é
0 requisito que permite introduzir num sistema de fabrico novos estilos ou variagbes de
produtos, sem comprometer a operabilidade do sistema de producdo. O conceito de
flexibilidade deve ser entendido como a capacidade de se adaptar a novos produtos dentro de
um determinado nivel de variagBes. Um sistema ndo pode ser designado como flexivel por
produzir uma variedade de pecgas. Para um sistema poder ser classificado como flexivel deve
compreender 0s seguintes critérios [1]:

— Teste de variedade de pecas: O sistema pode processar diferentes estilos de pegas sem
ser em modo de lote.

— Teste de mudancas de cronograma: O sistema deve aceitar facilmente mudancas no
cronograma de producdo e mudangas no mix dos produtos ou na quantidade de
producdo.

— Teste de recuperacdo de erro: O sistema deve ser capaz de recuperar normalmente
ap6s ocorrer uma falha ou avaria no funcionamento do equipamento, para que a
producdo ndo seja completamente afetada.

— Teste de novos produtos: Os novos produtos devem ser facilmente introduzidos no mix
de produtos ja existentes.

Se um sistema de fabrico cumprir com todos os critérios, o sistema € classificado como
flexivel. Contudo o primeiro e segundo critério sdo 0s mais importantes no projeto de um
SFF.

2.3.3 Tipos de SFF

Cada SFF é projetado para uma aplicacdo especifica, ou seja, para uma determinada familia
de pecas e de processos. Para uma grande variedade de produtos é provavel encontrar uma
grande variedade de sistemas. Os SFF podem ser divididos em varios tipos dependendo da
sua funcionalidade. A seguir sdo apresentados os diversos tipos de sistemas [2].

Dependendo do numero de maquinas

Os sistemas flexiveis de fabrico séo distinguidos em trés tipos de sistemas em fungdo do
numero de estacGes de trabalho. Estes sistemas possuem um sistema de transporte que Ihe
permite carregar/descarregar pecas das estacdes de trabalho. Também incluem um sistema de
armazenamento de pecas para assegurar uma producdo continua e armazenar pecas e/ou
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produtos acabados. Todos estes sistemas sdo totalmente automatizados e projetados para
trabalhar por longos periodos de tempo, sem a necessidade de vigilancia [1].

— Uma célula maquina (CMU ou SMC - single machine cell), como é apresentada na
Figura 2-10, é constituida apenas por uma maquina CNC e é projetada para processar
uma variedade de pegas, mas ndo em simultaneo, pois o processamento é sequencial.
Sempre que € necessario processar outro estilo de pecas exige a reprogramacdo da
maquina CNC.

CNC machining
center

A Shuttle cart
storage t S (with pallet and part)

Pallet (empty)

Shuttle cart LNy Pallet rack
(empty) P

Shuttle track

Pallet holder
(empty)

Figura 2-10: Célula de méaquina [8].

— A célula flexivel de fabrico (CFF ou FMC - flexible manufacturing cell), apresentada
na Figura 2-11, engloba duas ou trés estacdes de trabalho, geralmente dotadas de
maquinas ferramenta CNC. Esta célula é concebida para produzir diferentes tipos de
pecas em simultaneo. O sistema de controlo computorizado é mais complexo
relativamente ao anterior dado o nimero de maquinas.

P

< ,
Workstations N
(CNC machines) G 5]
s Y
e .
< ? P

Work transport system
(shuttle track)

Figura 2-11: Célula flexivel de fabrico [8].
— Um sistema flexivel de fabrico (SFF ou FMS - flexible manufacturing system),

apresentado na Figura 2-12, é constituido por quatro ou mais estacGes de trabalho
conetados a um sistema de transporte comum. Geralmente possui estacfes de suporte a
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producdo, que desempenham operacdes de controlo e de inspecdo. O sistema de
controlo computorizado é mais sofisticado, incluindo fungdes de diagndstico e
monitorizacdo mais avancadas, ndo encontradas nas CFF.

Figura 2-12: Sistema flexivel de fabrico [9].

Todos os sistemas apresentados sdo projetados para integrar novos produtos nos processos e
lidar com alteracGes no sequenciamento da producao.

Dependendo do nivel de flexibilidade

Nos sistemas a seguir apresentados, é possivel verificar que o SFF dedicado é um sistema
projetado para ter uma produtividade elevada enquanto que o SFF de ordem aleatorio é
pensado para lidar com uma grande variedade de pecas [1] e [4].

— O SFF dedicado é projetado para produzir uma gama limitada de estilos de pecas,
onde as diferencas geométricas sdo reduzidas e o design do produto € fixo, onde as
pecas partilham as mesmas operacGes de processamento. Este sistema é projetado com
um nivel de especializacdo elevado para tornar as operagdes mais eficientes. Assim, as
maquinas que executam as operacdes de processamento sdo projetadas para processos
especificos de uma gama limitada de pecas. Este sistema permite aumentar a taxa de
producao.

— O SFF de ordem aleatdria € indicado para lidar com variagGes substanciais nas
configuracBes das pecas ou produtos. Por isso, € adequado quando a familia de pegas é
grande ou quando s&o introduzidos periodicamente novos desenhos de pecas. Este
sistema é equipado com méaquinas de uso geral para acomodar as varia¢des do produto
e processar as pecas através de varias sequéncias (ordem aleatdria).
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2.3.4 Componentes de um SFF

Nos sistemas flexiveis de fabrico existem trés componentes basicos: estacbes de trabalho;
sistema de armazenamento e manipulacdo/transporte de material, e sistema de controlo
computorizado.

2.3.4.1 Estac0es de trabalho

Atualmente as esta¢Bes de trabalho mais comuns sdo constituidas por méquinas ferramenta
CNC responsaveis por executar diversas operacdes de maquinacdo. Contundo, as estacfes de
trabalho comecam a ser projetadas para desempenhar outros tipos de operagdes, como
operagOes de controlo e inspecéo.

EstacOes de processamento

Os centros de maquinacdo CNC consistem em maquinas altamente automatizadas capazes de
executar diversas opera¢cdes de maquinacao sob controlo de um programa NC. Estas maquinas
sdo caraterizadas por possuir carateristicas que Ihe permitem facilmente lidar com mudangas
no sistema de producdo, recorrendo a estacOes automaticas de ferramentas e a uma interface
DNC para descarregar os programas a partir de um computador principal. Os centros de
maquinacdo CNC distinguem-se em dois tipos: centros de desbaste e perfuracdo e centros de
torneamento [1], [3] e [4].

— Os centros de desbaste/perfuracdo CNC destinam-se a maquinacdo de pecas
prismaticas, Figura 2-13. Estes centros possuem a capacidade de maquinar pecas de
trabalho paletizadas. Neste caso, a peca esta fixa na palete, funcionando como base de
trabalho da maquina ferramenta. Em algumas maquinas a peca é colocada na maquina
por um robd manipulador e fixado por um equipamento hidraulico designado de vice

3].

Figura 2-13: Operacdo de desbaste/perfuracédo [10] e [11].

— Os centros de torneamento CNC sdo utilizados para maquinar pegas cilindricas. Em
operacdes de torneamento convencionais, a peca de trabalho roda contra a ferramenta
gue se encontra fixa na maquina, como mostra a Figura 2-14. Para a maioria das
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operacdes de torneamento, as pecas de trabalho estdo fixas e 0 modulo de torneamento
é projetado para rodar a ferramenta em torno da peca de trabalho. As pecas de trabalho
séo colocadas nas maquinas de torneamento por um robd manipulador e sdo fixadas
por um dispositivo hidraulico, designado de chuck [1] e [3].

——

Figura 2-14: Operacdo de torneamento dotada de uma estacdo automatica de ferramentas [12].

— As estacdes automaticas de ferramentas possuem multiplas ferramentas de trabalho
que sao trocadas em funcdo do programa da peca. As estacGes de ferramentas,
geralmente adotam uma configuracdo em tambor e encontram-se dentro da maquina,
como apresenta a Figura 2-15 [1].

N\ ‘Ls' :
Figura 2-15: Estacdo de ferramentas armazenada no interior de uma maquina CNC [13].

Estagdes de montagem

Os sistemas de montagem automatizados permitem substituir o trabalho manual na montagem
de produtos tipicamente feitos em lotes. Para executar operagbes de montagem séo
frequentemente utilizados rob6s manipuladores como uma estacéo de trabalho automatizada,
sendo designada por sistemas de montagem flexiveis. Uma operacdo de montagem envolve,
na maioria das aplica¢fes, um conjunto de esta¢des de trabalho, que sequencialmente montam
varias pecas que associadas criam um produto [1] e [4].
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Estacdes de carga/descarga

As estacOes de carga/descarga sdo uma plataforma fisica entre o SFF e o resto da fabrica. As
pecas de trabalho sdo carregadas para o sistema e posteriormente descarregadas quando se
encontram totalmente processadas. Quer a carga ou a descarga de pecas podem ser efetuadas
manualmente pelos operdrios ou de forma automatizada como parte do sistema de
manuseamento de materiais. A estacdo € composta por uma unidade para a entrada de dados e
por um monitor que estabelece a comunicacdo entre o operador e o0 sistema de controlo,
permitindo monitorizar e controlar as pecas que entram e saem do sistema. O monitor deve
informar o operador quais as pecas a serem carregadas na palete para entrarem no sistema.
Em caso de existir paletes distintas para diferentes produtos, o operador deve saber qual a
palete a entrar no sistema. Apds o0 processo de carregamento estar concluido o sistema de
manuseamento deve conduzir a palete ao sistema de producéo [1] e [4].

Estacdes de suporte

As estacOes de suporte sdo geralmente estacBes de inspecdo onde sdo executadas varias
tarefas, como testes de qualidade ao produto, como é apresentado na Figura 2-16. Contudo as
estacdes de suporte podem compreender outras operacdes como estacdes de lavagem de pecas
ou de paletes, estacbes de acabamento, armazenamento temporario de pecas e de paletes. A
introducdo de técnicas de inspecdo sdo sobretudo necessarias nos sistemas de montagem
flexiveis para assegurar a correta unido dos componentes nas estacdes de montagem e assim
garantir a qualidade do produto.

% %
N = / ‘“.‘f-’/‘(l

Figura 2-16: Sondas especiais de medicédo e visdo maquina [14] e [15].

A inspecdo pode ser feita adicionalmente na propria estagdo de montagem como numa estacao
projetada especificamente para estas operacdes. Atualmente distinguem-se trés tipos de
tecnologias utilizadas em operacbes de inspecdo em SFF: méaquinas de medicdo de
coordenadas, visdo méaquina e sondas especiais de medicdo que podem ser colocadas no
préprio fuso da maquina CNC [1] e [2].
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2.3.4.2 Sistema de armazenamento e transporte de materiais

O sistema de armazenamento e transporte de materiais corresponde ao segundo maior
componente dos SFF. Este componente é responsavel pela deslocacdo de materiais entre as
estacOes de trabalho e pelo seu armazenamento.

Sistema de armazenamento

Um sistema de armazenamento tem como fung@o armazenar materiais e permitir o seu acesso
sempre que estes materiais sejam solicitados. Num sistema de armazenamento podem existir
diversos tipos de materiais armazenados, incluindo matérias-primas, pecas de fornecedores,
pecas incompletas em work-in-process, produtos acabados e pecas imperfeitas para
retrabalhar. Num sistema de armazenamento ndo automatizado o trabalho humano €
necessario em cada armazém para gerir e aceder aos materiais armazenados. Um sistema
automatizado assegura mais eficazmente as funcdes de gestdo e de controlo de materiais e
também assegura 0 acesso ao armazém.

Geralmente, quando o nimero de pecas por processar excede o numero de pecas que estdo a
ser transformadas, existe em cada estacdo de trabalho um sistema de armazenamento
temporario, designado de buffer, responsavel por armazenar, por curtos periodos de tempo, as
pecas que se encontram temporariamente por processar. O armazenamento temporério, em
cada estacdo de trabalho, potencia a rentabilidade de utilizacdo das maquinas [1], [3] e [4].

Sistema de transporte

Um sistema de transporte é responsavel pela deslocacdo de materiais num SFF. Esta funcdo
deve assegurar os materiais certos, na quantidade certa, no local exato, sem nenhum dano.
Num SFF o sistema de transporte pode compreender dois subsistemas: o sistema de transporte
primario e o sistema de transporte secundario. Em alguns SFF o sistema de transporte
secundario ndo é implementado. Nestas situacfes, a deslocacdo das pecas nas estacdes de
trabalho € assegurado pelo sistema de transporte primario [1].

— Sistema de transporte primario. E o sistema que define o layout do SFF e é
responsavel pelo encaminhamento de pecas até as estacBes de trabalho, utilizando
transportadores e robds industriais.

— Sistema de transporte secundario. O sistema de manuseamento secundario é
instalado em cada estacdo de trabalho e tém como funcionalidade transferir as pecas
de trabalho do sistema de manuseamento primario para as estacdes de trabalho. Este
sistema tem a funcdo de localizar e de colocar as pecas com precisao e repetibilidade
na estacdo de trabalho e se necessario reorientar a peca de trabalho. Adicionalmente,
este sistema tambem pode formar um buffer em cada estacdo de trabalho destinado ao
armazenamento temporario de pecas de trabalho.
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Para que um sistema de fabrico seja flexivel, o sistema de transporte deve deslocar
aleatoriamente as pecas de trabalho entre estacfes. As pecas devem conseguir deslocar-se de
uma maquina para a outra, com a finalidade de criar varias rotas alternativas caso existam
estacdes de trabalho ocupadas ou desativadas. O sistema de transporte também deve conseguir
transportar uma variedade de configuracbes de pecas de trabalho. Geralmente sdo usadas
paletes de fixacdo modular para manusear pecas prismaticas. As paletes de fixagdo modular
sdo concebidas para acomodar diferentes configuracdes de pecas. Para manusear pecas
rotacionais recorre-se sobretudo a robds industriais para carregar e descarregar as pecas de
trabalho do torno e mové-las entre estacGes [1] e [4].

Configurac0es de layout de SFF

O sistema de transporte de materiais define a configuracdo de um SFF. As configuracdes
podem dividir-se em [1]:

— Na configuracdo em linha as maquinas e o sistema de manuseamento estdo dispostos
em linha reta, como mostra a Figura 2-17. Os materiais progridem de uma estacdo de
trabalho para a seguinte através do sistema de transporte primario com uma sequéncia
bem definida. Nesta configuracdo os materiais s&o movidos apenas numa direcdo sem
possibilidade de retorno. Esta situacdo pode ser melhorada com a instalagdo de um
sistema de transporte linear bidirecional e de um sistema de transporte secundario em
cada uma das estacdes de trabalho, como é apresentado na Figura 2-18.

Partially completed

Part transport system ‘l_ work parts
—000 Iﬁ’:“ Work flow E{“_” 200 —
Starting i — < Completed
workparts L] L) parts
Mach Mach Mach Mach
Aut Aut Aut Aut
Figura 2-17: Configuragdo em linha [16].
Completed parts
eooe Shuttle eart
Lod Primary line
— 0009 Ig;:: Work flow / "
Starting
workparts : —
: Secondary
i handling
gystem

Figura 2-18: Configuracdo em linha com sistema de transporte secundario [17].

— Na configuracéo loop, apresentada na Figura 2-19, os materiais circulam apenas numa
direcdo ao longo do circuito, podendo serem transferidos para qualquer estacdo de
trabalho. Em cada estacao de trabalho € instalado um sistema de transporte secundario

23



2 - Estado da arte

responsavel pela transferéncia de materiais sem obstruir o sistema de transporte

primario.
Mach Mach Mach
Aut Aut Aut
Completed ‘ f + Parts transport
parts loop

Load
-— Q0000 Unld Direction of

—000@® | M \ work flow

Starting

workparts 1 + f 1
Mach Mach
.Am Aut Aut

Figura 2-19: Configuragdo em loop [16].

— A configuracdo retangular, na Figura 2-20, é uma alternativa a configuracédo loop, em
que uma estagdo efetua o carregamento e outra, 0 descarregamento de pecas. Esta
configuracdo é tipicamente utilizada para devolver as paletes descarregadas para a
estacao de carga.

Mach Mach Mach Mach
Aut Aut Aut Aut
- - | . ld] 8| L |
Load orward loop ==
—s000|ir - H‘,\’,[“a';' cee —
Starting —— 177 T eturn loop T | Cormpleted

workparts

. 7 / parts
Returning pallets

Figura 2-20: Configuracao retangular [16].

— A configuracdo em ladder (escada) consiste num loop repartido em varias se¢fes ou
degraus onde estdo localizadas as estacGes de trabalho, como é apresentado Figura
2-21. As secOes permitem aumentar o nimero de rotas alternativas entre as estacdes
de trabalho e minimizar o congestionamento das maquinas durante as operacfes de
processamento. Para além disso, possibilita a diminui¢do da distancia percorrida pelas
pecas de trabalho de uma estacdo para a outra e, por sua vez, 0 tempo de transporte
entre as estacgoes.
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Figura 2-21: Configuracéo ladder [16].

— A configuracdo open field consiste na combinacdo de maultiplos loops e ladders,
como é possivel verificar da Figura 2-22. Esta configuracdo é projetada para
processar e transportar uma grande variedade de familias de pecas. As pecas a
processar sdo encaminhadas para as estacbes de trabalho que se encontram
disponiveis.
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———<—
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p@ A \' J
AGY AGYV guidepath

Figura 2-22: Configuracédo open field [16].
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A configuracdo robot-centered, exibida na Figura 2-23, utiliza rob6s manipuladores
no transporte de materiais. Os rob0s séo equipados com grippers (garras), 0 que 0s
torna adequados na manipulacédo de pecas de trabalho. Num SFF os rob0s industriais
sdo tipicamente aplicados nas estacdes de trabalho que exigem a manipulacdo de
pecas cilindricas e nas estacfes de carga/descarga. Esta configuracdo pode incluir
mais que um rob0.

.- Robot

Machine worktable Machine tool

i

_~ Parts carousel

Figura 2-23: Configuracédo robot-centered [16].

2.3.4.3 Sistema de controlo computorizado

Um sistema de controlo computorizado tem como fungdo controlar e monitorizar um SFF.
Geralmente, um sistema computorizado de um SFF, possui um computador central e outros
microcomputadores (subsistemas) para o controlo individual de maquinas ferramenta e dos
restantes componentes. Esta funcdo também pode ser assegurada apenas por um computador
para todos os componentes de um SFF. As fun¢des executadas pelo sistema de controlo por
computador do SFF podem ser agrupadas nas seguintes categorias [1] e [2]:
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Controlo das estacdes de trabalho e distribuicdo das instrucdes de controlo para
as estagdes de trabalho. O sistema CNC permite o controlo individual de cada
maquina ferramenta. Em estacdes de maquinacdo é utilizada uma interface DNC para
carregar 0s programas das pegas para as maquinas ferramenta. O sistema DNC permite
armazenar e submeter programas, e ainda editar programas ja existentes. Este controlo
também inclui a detecéo de falhas e avarias das maquinas

O controlo da producéo é responsavel por gerir o0 mix de pecas e a sua taxa de
producdo no sistema. A gestdo desta funcdo depende da taxa de producdo didria
pretendida, o nimero de pecas de trabalho disponiveis (matéria prima) e 0 nimero de
produtos acabados. A funcdo de controlo também alerta para possiveis falhas no
sistema, pecas mal colocadas e instru¢bes de produgdo para carregar as pecas de
trabalho ou descarregar o produto final.

O controlo de trafego gere o sistema de transporte primério e por sua vez o transporte
de pecas entre as estacOes de trabalho. Este controlo bloqueia a circulagéo das pecas
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nos locais de transferéncia para as maquinas ferramentas e ainda ativa a deslocacao de
paletes para carregar/descarregar as estacdes de trabalho.

— O controlo de transporte (Shuttle) € responsavel por controlar o sistema de transporte
secundario em cada estacdo de trabalho. Este sistema em cada estacdo deve estar
coordenado com o sistema de transporte primario e sincronizado com a méaquina
ferramenta.

— A monitorizacdo das pecas de trabalho deve monitorizar o estado de cada palete que
circula no sistema de manuseamento secundario e ainda o estado de cada tipo das
varias pecas de trabalho.

— O controlo da ferramenta gere as ferramentas de corte requeridas nas operacGes de
maquinacdo e monitoriza a vida util de cada ferramenta. Se uma determinada
ferramenta necessaria a uma operacdo de maquinacdo ndo se encontra disponivel, o
controlo da ferramenta encarrega-se de procurar uma estagdo de trabalho alternativa
que possua a mesma ferramenta e notifica o operador qual a ferramenta de corte em
falta. A monitorizacdo da vida da ferramenta consiste na comparacdo do tempo de
operacdo de uma dada ferramenta com o tempo de vida especificado para essa mesma
ferramenta. Quando o tempo de operagdo acumulado atingir o alcance de vida
especificado o operador é notificado para proceder a sua substituicéo.

— A monitorizagdo e reporte do desempenho permite recolher periodicamente dados
sobre as variaveis de operacdo do sistema. Através do processamento destes dados sdo
preparados relatdrios para a gestdo do desempenho do SFF.

— O diagnostico permite identificar, em caso de falha, a possivel fonte do problema.
Esta funcdo também ¢é utilizada para programar uma manutencdo preventiva do
sistema e identificar falhas iminentes. O objetivo desta funcdo é reduzir o tempo de
inatividade e aumentar a disponibilidade do sistema.

2.4 CAD/CAM

A tecnologia CAD/CAM representa um dos aspetos mais importantes de apoio a producao e
projeto de um produto. O projeto de um produto desempenha uma importante funcdo nos
sistemas de producdo. Para além de determinar o sucesso comercial este determina o
planeamento do sistema de fabrico. O sistema CAD/CAM ¢ representado por software e é
utilizado para projetar um produto e simular o seu processamento. A parte do software CAM
utiliza os modelos produzidos em CAD para gerar um programa NC, que contém os caminhos
da ferramenta que transformam os projetos em produtos fisicos. Geralmente, o software
CAD/CAM ¢ mais utilizado para operacdes de maquinacdo em maquinas ferramenta.
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241 CAD

O desenho assistido por computador (CAD — computer aided design) € um sistema
computacional utilizado na engenharia para criar, modificar, analisar, e documentar desenhos
técnicos de objetos ou produtos. Os modelos geométricos produzidos em CAD sdo exibidos
num monitor de computador como uma representacdo tridimensional, que possibilita ao
projetista verificar os objetos sob uma grande variedade de representacao.

O sistema CAD ainda beneficia de um software de gerenciamento de dados de produto (PDM
— product data management) que tem como funcdo gerenciar e armazenar a informacéo
relativamente ao projeto (ou desenho) de um produto. O sistema PDM estabelece uma
interface entre o projetista e uma base de dados central, onde toda a informacéo do projeto e a
respetiva documentacao € armazenada.

Um dos beneficios que o sistema CAD apresenta é a maior produtividade do projeto, dado
que 0 tempo necessario para conceituar e desenhar um produto é muito mais reduzido. Por
outro lado, o sistema CAD permite aumentar a qualidade do projeto e otimiza-Ila, pois trata-se
de um sistema que executa uma andlise de engenharia mais completa ao produto desenhado.
Este sistema também é concebido para desenvolver uma documentacdo mais completa
relativamente ao projeto de um produto, traduzindo-se no desenho de um objeto mais
rigoroso, com menos erros, e de facil leitura [1].

242 CAM

Um sistema de fabrico assistido por computador (CAM - computer aided manufacturing) é
uma tecnologia computacional utilizada no planeamento dos processos de fabrico. O software
CAM é responsavel por representar as operac@es de processamento de um produto, a partir do
modelo geométrico produzido em CAD. O sistema CAM ¢é frequentemente associado a
operacOes de maquinacao, que consiste na remocdo de matéria da peca de trabalho de acordo
com a geometria do produto.

A partir de terminais graficos, como monitores de computadores, é simulado o processo de
maquinacgdo de um produto, sendo possivel observar os percursos das varias ferramentas e a
sequéncia das varias operacdes de maquinacdo. Através desta simulacdo é possivel detetar
erros, alterar as ferramentas de corte, modificar a sequéncia das operacdes, entre outros.

O software CAM utiliza os dados do modelo geométrico de um produto para controlar
méaquinas CNC. O CAM converte os modelos geométricos das pegas, geradas em CAD, num
programa de controlo numérico, destinada a conduzir maquinas ferramenta CNC e robds
industriais. O CAM é responsavel pela introducdo do projeto da peca (CAD) no processo de
producdo. Por isso, os sistemas CAD/CAM séo associados a processos de design e de fabrico
[1] e [18].
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2.4.3 CAD/CAM/CNC

O sistema CAD/CAM conjuga na mesma tecnologia as funcdes de design e as fungdes de
fabrico. O sistema CAD é responsavel por criar, analisar e documentar o desenho de uma
peca, simultaneamente auxiliado pelo sistema CAM. Por sua vez, o sistema CAM programa e
simula as trajetorias das ferramentas a partir do desenho geométrico produzido em CAD [1].
Na Figura 2-24 é apresentado uma simulacdo desenvolvida em CAD/CAM para uma pega de
trabalho, onde séo simulados os percursos da ferramenta de trabalho b), a partir do projeto da

peca a).

b)

Figura 2-24: Simulagdo CAM e simulacdo CAD de uma peca de trabalho desenvolvida na
ESTGV a partir do software Mastercam.

A Figura 2-25 apresenta a sequéncia do processo CAD/CAM/CNC envolvido no fabrico de
um produto. O CAD permite criar 0 modelo geométrico de uma peca e 0 CAM possibilita
simular o processo de maquinacéo do produto. A combinacdo CAD/CAM permite verificar se
a peca simulada em CAM corresponde as especificacfes geométricas modeladas em CAD. A
partir do sistema CAD/CAM é gerado o programa NC, que contém as instrucbes e
coordenadas para a maquinacao da peca projetada.

A fase de projeto é fundamental num processo de fabrico pois permite detetar possiveis
anomalias antes de maquinar uma peca de trabalho. Isto significa, que a operabilidade de uma
maquina CNC ndo € interrompida para testar o programa da peca. Por outro lado, a
continuidade do processo de producdo ja existente ndao e afetada. Um programa NC antes de
ser enviado para as maquinas CNC, deve ser testado durante a fase de projeto, resultando dai
a combinacdo CAD/CAM nos sistemas de fabrico.

No CAM o poés-processador é responsavel por criar o programa NC.O ficheiro com o

programa é armazenado no controlador da maquina CNC e durante a execuc¢do da peca cada
instrucdo do programa é convertida numa acdo mecénica na maquina ferramenta.
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Figura 2-25: Processo CAD/CAM/CNC. Fonte: adaptado de [6].
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3. Desenvolvimento da CFF

Neste capitulo é apresentada a composicdo da CFF em estudo e uma breve descri¢cdo do
hardware instalado. Todos os equipamentos de Automacdo Industrial, nomeadamente o0s
robds manipuladores, as maquinas CNC e o transportador ja se encontravam instalados no
laboratdrio, pelo que as tarefas propostas foram pensadas para garantir a melhor
rentabilizacdo dos equipamentos, sem efetuar alteracGes significativas na CFF.

3.1 Layout da CFF

Como referido anteriormente, foi proposto o estudo da CFF do laborat6rio de Sistema de
Controlo e Automacao da ESTGV. O objetivo de estudo foca-se no desenvolvimento da CFF
com funcionalidades que garantam a automatizacdo do funcionamento da célula, com a
possibilidade de monitorizacéo e controlo remoto através de uma pagina web.

Os equipamentos que constituem a CFF ja se encontravam anteriormente instalados pelo que
as solucbes propostas foram pensadas para garantir o melhor desempenho dos sistemas
projetados. Na Figura 3-1 é apresentada a CFF do laboratério de Sistema de Controlo e
Automacdo. Como se pode verificar, a célula de fabrico é constituida por trés setores: setor de
transporte (ST), setor de fabrico (SF) e o setor de armazém (SA). A CFF ainda possui uma
estacdo de descarregamento de produtos acabados que estd englobada no setor de armazém.
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Figura 3-1: Layout da CFF.

O transportador é o setor responsavel por transferir as pecas entre os dois setores da célula.
Uma das particularidades deste projeto é a existéncia de duas pecas de trabalho
geometricamente distintas, pecas prismaticas e pecas cilindricas, destinadas a diferentes
operacdes de maquinacdo. Esta carateristica da CFF implica a existéncia de quatro paletes no
transportador, duas paletes PA e duas paletes MP para o transporte de produtos acabados e de
matérias-primas, respetivamente, para cada estilo de peca.

No setor de armazém encontram-se armazenadas as matérias-primas. Neste setor as paletes
MP sdo carregadas, e de seguida, sdo encaminhadas ao longo do transportador para o setor de
fabrico. Quando estas paletes chegam o setor de fabrico, as matérias-primas sdo descarregadas
num buffer especifico destinado as pecas de trabalho. As pecas sdo maquinadas uma de cada
vez e colocadas num buffer destinado a produtos acabados. Quando o processamento das
pecas de trabalho de uma palete é concluido o setor de fabrico executa o carregamento da
palete PA, assim que esta palete chegar ao setor. Seguidamente, a palete PA é reencaminhada
para 0 setor de armazém, onde os produtos acabados sdo descarregados na estacdo de
descarregamento.

Ap0s a descricdo do funcionamento pretendido para a CFF é necessario conhecer o objeto em
estudo, pois € sobre este que serdo projetadas as principais tarefas da CFF. Neste projeto, o
objeto em estudo sdo as pecas de trabalho apresentadas na Figura 3-2. Como é possivel
verificar existem dois tipos de pecas distintas, torno a) e fresa b).
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a) b)
Figura 3-2: Peca fresa e peca torno.

A coordenacao dos trés setores é feita por um automéato programavel (PLC), designado por
Gestor da CFF. Cada um dos setores € controlado e monitorizado individualmente pelo PLC
e sincronizado com os restantes setores através deste. O Gestor da CFF tem como principal
funcgéo designar as tarefas para cada setor.

Na CFF pretende-se instalar um microcomputador que desempenha funcbes de um servidor
web que suporta uma pagina web através da qual a CFF pode ser monitorizada e controlada
remotamente pelo operador da CFF ou por varios clientes. Através da pagina web o operador
da célula pode efetuar operacdes de controlo, verificar os dados relativos ao processo,
monitorizar as tarefas que estdo a ser executadas, e ainda aceder aos histéricos de avisos e
alarmes registados na célula. Ainda se pretende a partir do microcomputador enviar
mensagens de texto onde séo reportadas as falhas ocorridas na CFF. Todas as informagdes da
CFF que sdo apresentadas na pagina web sdo obtidas a partir da comunicacdo com o Gestor da
CFF e os robos (controladores).

O PC Geral ¢ um componente da CFF utilizado para comunicar com os rob6s, as maquinas
CNC e PLC quando o operador da célula necessitar de alterar os programas desenvolvidos.
Por isso este pode ser considerado um elemento temporario na composicdo da CFF.

3.2 Transportador

O sistema de transporte existente na CFF é constituido por uma esteira transportadora com
uma configuracdo retangular, como mostra a Figura 3-3. Nesta configuragéo o setor de fabrico
e 0 setor de armazém encontram-se organizados em torno do transportador.
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Figura 3-3: Configuracdo do transportador.

O transportador em esteira sdo meios baratos para o transporte de materiais por trajetorias
fixas. Embora ndo sejam os sistemas de transporte mais flexiveis, estes representam uma
solucgéo de baixo custo e bastante eficaz.

As matérias-primas e os produtos acabados circulam apenas numa direcdo, podendo ser
transferidas para qualquer setor. Em cada setor encontra-se instalado um sistema de transporte
secundario constituido por um rob6 manipulador. No setor de armazém o robd transfere as
matérias-primas para o transportador e descarrega 0s produtos acabados do transportador para
a estacdo de descarregamento de pecas. No setor de fabrico as matérias-primas sdo
transferidas para o buffer. Depois de maquinadas sdo transferidas novamente para o
transportador como produtos acabados. No transportador circulam quatro tipos de paletes.
Para cada tipo de pecas, fresa ou torno, existem duas paletes, uma destinada ao transporte de
matérias-primas e outra para os produtos acabados. As paletes circulam continuamente e
podem ser dispostas de forma aleatoria no transportador. A configuracdo retangular do
transportador é tipicamente utilizada para devolver paletes depois de descarregadas. As
paletes sdo 0s equipamentos que servem de suporte para o transporte das pecas de trabalho
entre os dois setores. Para cada tipo de peca estd associada uma palete com uma configuracdo
adaptada a sua forma geométrica. Esta carateristica evita o deslocamento das pecas na palete
durante o transporte. As paletes circulam exclusivamente no transportador. Na Figura 3-4
apresenta-se a configuracdo da palete MP fresadora a), PA fresadora b), MP torno c) e PA

torno d).
2 '
C) d)

a) b)
Figura 3-4: Configuracéo da palete MP fresadora, PA fresadora, MP torno e PA torno.
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Para cada palete foi definida uma codificacdo especifica que permite identifica-la das
restantes. Como mostra a Figura 3-5, as paletes apresentam um conjunto de pecas metalicas
estrategicamente colocadas em que cada peca obedece a uma localizacdo especifica na palete.
No Quadro 3-1 sdo apresentadas para cada palete a respetiva codificacéo.

Figura 3-5: Localizacdo das pecas metalicas

Quadro 3-1: Codificacdo das paletes.

Tipo de Palete Codificagdo

MP torno S1S2S3+S54+55
MP fresadora S1+/S2 ¢ /S3 ¢S4 «S5
PA torno S1S2¢/S3+S4+5S5
PA fresadora /S1+/S2 «S3 ¢S4+ S5

Sensores indutivos

Para a detecdo do tipo de palete, o transportador possui dois conjuntos de cinco sensores
indutivos como apresenta a Figura 3-6, um localizado no setor de armazém a) e outro no setor
de fabrico b). A distribuicdo dos sensores, em cada setor, obedece a mesma distribuicdo das
pecas metalicas nas paletes. Isto significa que cada sensor esta associado a uma peca metélica
e é responsavel pela sua detecdo.

Figura 3-6: Disposicdo dos sensores indutivos no setor de armazém e no setor e fabrico.
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Em cada setor, 0s sensores sdo responsaveis por detetar as pecas metalicas que se encontram
nas paletes. O sinal enviado pelos quatros sensores permite ao Gestor da CFF identificar o
tipo de palete, de acordo com a codificacao estabelecida no Quadro 3-1.

Stoppers

Para efetuar a paragem das paletes em cada setor é utilizado um stopper pneumatico, do
fabricante Bosch, que é comandado pelo Gestor da CFF. Quando este identifica um tipo de
palete solicitada num dos setores é fornecido ar comprimido, que permite elevar o stopper
para interromper o curso da palete. Quando o ar comprimido deixa de ser fornecido o stopper
baixa e a palete prossegue ao longo do transportador. Na Figura 3-7 sdo apresentados 0s
stoppers do setor de armazém a) e do setor de fabrico b).

Figura 3-7: Stoppers do setor de armazém e do setor de fabrico.

Adicionalmente encontram-se instalados mais dois stoppers, como mostra a Figura 3-8. Estes
desempenham fungdes auxiliares, ou seja, evitam a formacdo de filas em cada setor,
proporcionando uma distribuicdo das paletes mais uniforme ao longo do transportador. Como
os anteriores estes sdo igualmente comandados pelo Gestor da CFF. Na Figura 3-8 séo
apresentados os stoppers auxiliares do setor de armazém a) e do setor de fabrico b).
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Figura 3-8: Stoppers auxiliares do setor de armazém e do setor de fabrico.

3.3 Setor de fabrico

Como referido anteriormente, o setor de fabrico é a unidade da CFF responsavel pelo
processamento das pecas de trabalho. Como exibe a Figura 3-9, o setor de fabrico é
constituido por uma fresadora EMCO MILL 155, um torno EMCO TURN 55 e um robé
manipulador ABB IRB140. Estes sdo 0s equipamentos de automacdo industrial que
constituem a unidade de fabrico. Adicionalmente encontra-se instalado um buffer, que permite
rentabilizar a utilizacdo das maquinas CNC. No buffer estdo disponiveis, em pequenas
quantidades, as matérias-primas (pecas de trabalho) para ambas as maquinas e sdo
armazenadas temporariamente as pe¢as maquinadas (produtos acabados). A colocagdo do
buffer no centro da unidade de fabrico visa também rentabilizar a utilizacdo do rob6, e assim
todo o processo de producao.
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Figura 3-9: Setor de fabrico.

O controlo e monitorizagdo de cada uma das maquinas sao efetuados pelo rob6 manipulador,
através de uma interface robdtica redundante. Isto significa que a comunicacéo € estabelecida
por um conjunto de sinais digitais (inputs e outputs) entre as maquinas CNC e o controlador
do robd. O Gestor da CFF (PLC) é responsavel por monitorizar e controlar o setor de fabrico
a partir da interface robética com o robd (controlador). O PLC tem como funcdo controlar as
paletes que podem ser carregadas e descarregadas no setor de fabrico em funcdo do estado do
buffer. A partir do PC Geral é possivel efetuar o download/upload dos programas nas
maquinas CNC, controlador do robd e do PLC.

3.3.1 Robb e controlador

Na escolha de um rob6 manipulador é necessario verificar se as carateristicas deste estdo
adequadas a tarefa a desempenhar. Um dos aspetos a ter em conta na escolha de um robd
industrial para 0 manuseamento de materiais é o seu valor maximo de carga. Este valor é
calculado tendo em conta a carga maxima prevista a ser manipulada e a massa do 6rgdo
terminal.

O volume de trabalho é outro aspeto determinante na escolha de um robd industrial. O volume
de trabalho representa no espaco o conjunto de todos os pontos atingiveis pela extremidade do
manipulador. No setor de fabrico, todos os elementos, como as maquinas CNC, o buffer e o
transportador devem encontrar-se dentro do volume de trabalho do manipulador. Outro aspeto
a ter em conta é a repetibilidade. Dado que no setor de fabrico ocorre um conjunto de tarefas
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repetitivas, € necessario assegurar que o objeto de trabalho é sempre colocado no mesmo
ponto.

O robd apresentado na Figura 3-10 a) € o rob6 ja existente no setor de fabrico. O robé
utilizado € um rob6 do fabricante ABB modelo IRB 140-6/0.8m, com uma capacidade de
carga de 6kg e uma repetibilidade de +/- 0.03mm. Este robd é indicado para executar
operacdes de soldadura a arco, corte, montagem, embalamento, manutencdo de maquinas, e
manipulacdo de materiais. Este robd, de seis graus de liberdade, apresenta uma estrutura
antropomarfica com seis eixos de rotacdo e um punho esférico.

Na Figura 3-10 b) pode-se observar o volume de trabalho do rob6 IRB 140, utilizado para o
desenvolvimento do trabalho pratico no setor de fabrico. Este rob6 apresenta um alcance

méaximo de 0.8m.

380 65

\ 1092

12

151

486

70

670 810
a) b)

Figura 3-10 Manipulador e volume de trabalho do robd IRB 140 da ABB® [19] e [20].

No Quadro 3-2 séo apresentadas outras carateristicas do robé manipulador existente no setor
de fabrico.

39



3 - Desenvolvimento da CFF

Quadro 3-2: Principais carateristicas do robd ABB IRB 140 [21].

Robd ABB IRB 140
Tipo Antropomorfico
Referéncia ABB IRB 140/0.8
NuUmero de eixos 6
Movimento de eixos
Eixo 1 +180° a-180°
Eixo 2 +110° a-90°
Eixo 3 +50° a -230°
Eixo 4 +200° a -200°
Eixo 5 +115°a-115°
Eixo 6 +400° a -400°
Velocidade dos eixos
Eixo 1 200°/s
Eixo 2 200°/s
Eixo 3 260°/s
Eixo 4 360°/s
Eixo 5 360°/s
Eixo 6 450°/s
Carga maxima 6 kg
Dimensdes da base 400 x 450 mm
Altura total 810 mm
Peso 98 kg
Repetibilidade +0,03 mm
Alcance 0.8m

O robd industrial ABB IRB 140 possui um sistema computorizado (controlador) sendo este o
responsavel pelo controlo do movimento do manipulador. A tarefa de controlo baseia-se na
coordenacdo da acdo dos motores das juntas de acordo com a informacdo fornecida pelos
sensores e pelo operador (programa), relativamente a posicdo, velocidade, e tipo de
movimento a executar. O controlador utiliza a informacdo fornecida para efetuar as operacées
de calculo necessarias e enviar os sinais de controlo aos atuadores [2].

A Figura 3-11 apresenta o controlador associado ao manipulador ABB IRB 140. O controlador
ABB S4C utiliza uma linguagem de programagdo de alto nivel, Rapid, orientada a objetos. No
controlador encontram-se armazenados os algoritmos (programas) elaborados em RAPID que
podem ser transmitidos e acedidos quando o utilizador pretender.

O controlador também apresenta uma consola Teachpendant formada por um LCD, um
teclado, um botdo de emergéncia e um joystick. A partir da consola o utilizador pode
manipular e controlar a posi¢do do robd, gerir os programas desenvolvidos, alterar o estado
das entradas e saidas do controlador e ainda aceder a todo o tipo de configuragdes. A consola
é responsavel por estabelecer a interface de comunicacao entre o utilizador e o controlador.
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Teach pendant

Disk drive
Switch principal

Painel do operador

Figura 3-11: Controlador S4C com consola Teachpendant [24].

O controlador possui duas cartas logicas, cada uma com 16 entradas e 16 saidas digitais, com
possibilidade de expansdo. Este ainda apresenta trés portas série de utilizacdo permanente,
utilizadas para comunicar com equipamentos periféricos como, computadores e impressoras.
Para uma utilizacdo temporaria, como a de servi¢o, o controlador ainda possui mais duas
portas série RS 232. O controlador ainda apresenta dois canais Ethernet, um para uma
utilizacdo permanente e outro para uma utilizacdo ndo permanente.

3.3.2 Ferramenta de trabalho e sua composicao

Para a tarefa a desempenhar no setor de fabrico a ferramenta de trabalho (gripper) devera ser
robusta e capaz de manipular dois objetos de trabalho geometricamente distintos, neste caso,
pecas cilindricas (pecas torno) e pecas prismaticas (pecas fresa).

Para cada tipo de peca sdo utilizadas com mais frequéncia ferramentas de trabalho especificas
gue asseguram um transporte mais adequado e eficiente. Contudo, dado que existe apenas um
manipulador para movimentar alternadamente os dois tipos de pecas, ndo é possivel utilizar
duas ferramentas de trabalho especializadas. Assim o Orgdo terminal deverda ser
suficientemente flexivel para assegurar o transporte de ambas as pecas, torno e fresa.

A colocacdo das pecas nas respetivas maquinas CNC é outro aspeto a ter em conta. Nesta
situacdo, o gripper devera segurar firmemente a peca de trabalho enquanto a coloca no
dispositivo pneumatico que a fixa nas maquinas. Apds esta analise optou-se por manter a
ferramenta de trabalho ja existente no setor de fabrico como se pode ver na Figura 3-12.
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77
rob6 IRB 140.

Figura 3-12: Ferramenta de trabalho

A ferramenta de trabalho utilizada é um gripper pneumatico paralelo do fabricante Sommer
Automatic modelo GH90 Long Stroke. Os grippers pneumaticos sdo adequados para executar
operacOes pick-and-place. Este gripper apresenta uma massa de 4kg que adicionalmente a
massa das pecas a manipular ndo ultrapassa a maxima carga admitida pelo manipulador. A
sua simplicidade construtiva, tornam-no adequado para lidar com diversos estilos das pecas,
sendo 0 modelo apresentado o mais frequentemente utilizado para manipular materiais de
varias dimensdes. O gripper utilizado é constituido por duas garras paralelas para oferecer
uma maior seguranga e sustentacdo ao agarrar os objetos de trabalho.

Sensores de detecdo de pecas

A ferramenta de trabalho também apresenta um sistema de detecdo de pecas. Na ferramenta
de trabalho encontram-se instalados dois sensores indutivos e duas pecas metélicas, como
apresenta a Figura 3-13, que permitem distinguir trés estados do gripper: aberto a), fechado
com peca b) e fechado sem peca c¢). A partir do programa desenvolvido é possivel conhecer se
0 gripper agarrou a peca de trabalho e, por sua vez, se existem pecas caidas quer no buffer,
nas maquinas ferramentas ou nas paletes que chegam ao setor de fabrico pelo transportador.

Figura 3-13: Estado do gripper.

Enquanto, os dois sensores indutivos encontram-se fixos na ferramenta de trabalho, as duas
pecas metalicas deslocam-se de acordo com o estado do gripper. Para cada estado existe uma
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combinacdo de sinais gerados pelos sensores, como € apresentado no Quadro 3-3. O estado
“Fechado com peg¢a” indica a presenga de uma peca e o estado “Fechado sem peca” indica a
auséncia da peca e a possibilidade de esta encontrar-se caida numa maquina ou numa palete.

Quadro 3-3: Estado do gripper: combinacdo do estado ldgico dos sensores indutivos.

Estado do gripper

Sensor indutivo 1

Sensor indutivo 2

Aberto 1 0
Fechado com peca 0 1
Fechado sem peca 0 0

Os sensores indutivos, também conhecidos por sensores de proximidade, produzem um
campo magnético que é afetado por metais que se encontrem préximos. Quando o metal entra
dentro do campo magnético, os circuitos elétricos detetam as variaces de campo e enviam
um sinal em corrente continua que ¢ utilizado para comandar outros equipamentos. O efeito
do metal sobre 0 campo magnético é chamado de efeito de indugéo.

Os sensores indutivos representam uma solugdo de baixo custo e séo ideais para a detecéo de
objetos metalicos, sendo intensivamente utilizados em sistema de automagéo por suportarem
ambientes bastante agressivos. Como estes equipamentos ndo possuem partes moveis e ndo
existe contato fisico entre o sensor e o metal, a sua durabilidade é bastante elevada, néo
necessitando de uma manutengéo preventiva.

3.3.3 Maquinas CNC

Como referido anteriormente o setor de fabrico é constituido por duas maquinas ferramenta
CNC responsaveis pelo processo de maqguinacdo das matérias-primas. Cada maquina destina-
se ao processamento de um tipo de peca de trabalho. Para o processamento de pecas
prismaticas foi utilizada uma maquina CNC fresadora do fabricante EMCO® modelo Concept
Mill 155, como é possivel ver na Figura 3-14. Esta maquina de trés eixos, é indicada para o
processamento de pequenas pecas e executa operacdes de contorno, desbaste e perfuracéo
(contour milling, thread milling, tapping, drillling).

A fresadora Concept Mill 155 pode ser automatizada individualmente como pode integrar um
sistema automatizado, como um CFF ou SFF. Para o efeito, esta maquina possui elementos de
automacdo como o vice pneumatico que permite fixar a peca de trabalho, uma porta
automatica, uma interface roboética e uma interface DNC. A interface robotica é utilizada para
conectar a maquina CNC com a CFF, neste caso com o robd IRB 140. Esta interface é
estabelecida por um modulo de hardware de entradas e saidas digitais que permite a
automacéo das funcionalidades da maquina [25].
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Figura 3-14: Fresadora EMCO Concept Mill 155 [26].

Para o processamento de pecas cilindricas foi utilizada uma maquina CNC torno do fabricante
EMCO® modelo Concept Turn 55, como é possivel ver na Figura 3-15. Esta maquina de dois
eixos executa operagdes de contorno, desbaste e perfuragdo (facing, turning, contouring,
grooving, threading, drillling).

Figura 3-15: Torno EMCO Concept Turn 55 [27].

A semelhanca da maquina anterior, o torno EMCO Concept Turn 55 também pode ser
automatizado individualmente ou integrar um sistema automatizado. Como tal possui
elementos de automacgdo como o chuck pneumatico que permite fixar a peca de trabalho, uma
porta automatica, uma interface robotica, uma interface DNC e um tailstock eletromecénico
[27].

3.3.4 Buffer

No setor de fabrico encontra-se instalado um buffer destinado ao armazenamento de matérias-
primas (MP) e de produtos acabados (PA) de cada tipo de peca, como é apresentado na Figura
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3-16. Nos buffers fresa MP e torno MP estdo disponiveis, em pequenas quantidades, as
matérias-primas fresa e torno, respetivamente, para ambas as maquinas. O objetivo é
rentabilizar a utilizacdo das maquinas ferramenta de modo que estas tenham sempre
disponiveis matérias-primas para maquinar. Os buffers fresa PA e torno PA armazenam
temporariamente as pecas processadas nas maquinas ferramentas até que seja possivel
descarrega-las para as paletes PA que circulam no transportador.

Torno PA Torno MP

Fresadora PA
Fresadora MP

Figura 3-16: Buffer do setor de fabrico.

A colocacdo do buffer no centro da unidade de fabrico visa rentabilizar as tarefas executadas
pelo robd, como o transporte de pecas entre as maquinas, o buffer e o transportador.

3.4 Setor de armazém

O setor de armazém ¢ a unidade da CFF responsavel por armazenar e carregas as matérias-
primas nas respetivas paletes. Este setor ainda é responsavel por descarregar os produtos
acabados. Como mostra a Figura 3-17, o setor de armazém é constituido por um robd
manipulador ABB IRB1400, quatro armazéns e uma estacdo de descarregamento de pecas. Os
quatro armazeéns destinam-se ao armazenamento de dois tipos de matérias-primas, fresadora e
torno. O manipulador é responsavel por executar diversas fungdes no setor de armazém.
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Figura 3-17: Setor de armazém.

O Gestor da CFF (PLC) é responsavel por monitorizar e controlar o setor de armazém a partir
da interface robdtica estabelecida com o rob6 (controlador). O PLC tem como funcéo
controlar e monitorizar as paletes que podem ser carregadas em funcdo do estado dos
armazéns. Para além disso, este ainda controla as paletes PA que podem ser descarregadas no
setor. Estas sdo as tarefas instruidas pelo Gestor da CFF relativas ao processo. O Gestor da
CFF ainda é responsavel por monitorizar o estado dos armazéns e ativar tarefas auxiliares que
ativam mecanismos de superviséo de paletes.

3.4.1 Robb e controlador

Como mostra a Figura 3-18 a), o robé utilizado é um rob6 do fabricante ABB modelo IRB
1400-6/1.44m, com uma capacidade de carga de 6kg e uma repetibilidade de +/- 0.05mm.
Dado que o manipulador executa um conjunto de tarefas repetitivas, € necessario assegurar
que o objeto de trabalho é sempre colocado no mesmo ponto. Este manipulador foi projetado
para executar operacdes de soldadura a arco, montagem, manutencdo de maquinas, e
manipulagdo de materiais. Este manipulador, de seis graus de liberdade, apresenta uma
estrutura antropomorfica com seis eixos de rotagdo e um punho esférico.

Na Figura 3-18 b) pode-se observar o volume de trabalho do manipulador IRB 1400. O
volume de trabalho apresentado engloba todos os componentes do setor, a estacdo de
descarregamento, os armazéns fresadora e torno, e o transportador. Este rob6 apresenta um
alcance méximo de 1,44m.

46



3 - Desenvolvimento da CFF

70, 805 .

1195

b)
Figura 3-18: Robd IRB 1400 da ABB® [28] e [29].

No Quadro 3-4 séo apresentadas outras carateristicas do rob6 manipulador existente no setor
de armazém.

Quadro 3-4: Principais carateristicas do robd ABB IRB 1400 [30].

Rob6 ABB IRB 1400
Tipo Antropomorfico
Referéncia ABB IRB 1400/0.8
Numero de eixos 6
Movimento de eixos
Eixo 1 +340° a -340°
Eixo 2 +140° a -140°
Eixo 3 +135°a-135°
Eixo 4 +300° a -300°
Eixo 5 +230° a -230°
Eixo 6 +600° a -600°
Velocidade dos eixos
Eixo 1 110°/s
Eixo 2 110°/s
Eixo 3 110°/s
Eixo 4 280°/s
Eixo 5 280°/s
Eixo 6 280°/s
Carga maxima 5 kg
Dimensoes da base 620 x 450 mm
Altura total 1310 mm
Peso 225 kg
Repetibilidade +0,05 mm
Alcance 1.44'm
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O robd industrial ABB IRB 1400 também possui um sistema computorizado (controlador)
sendo este o responsavel pelo controlo do movimento do manipulador. O controlador
responsavel por esta tarefa € o controlador ABB S4C. Como se trata do mesmo modelo do
fabricante ABB utilizado no setor de fabrico a sua descri¢do técnica é apresentada no topico
3.3.1,

3.4.2 Ferramenta de trabalho e sua composicéo

Para a tarefa a desempenhar no setor de armazém a ferramenta de trabalho (gripper) devera
ser igualmente robusta e capaz de manipular dois objetos de trabalho geometricamente
distintos, neste caso, pecas cilindricas (torno) e pecas prismaticas (fresa), a semelhanca do
setor de fabrico. Apds esta andlise optou-se por manter a ferramenta de trabalho ja existente
no setor de armazém como se pode ver na Figura 3-19. Como esta ferramenta de trabalho € do
mesmo modelo do fabricante Sommer Automatic utilizado no setor de fabrico a sua
apresentacdo encontra-se descrita no topico 3.3.2.

Sensor indutivo

Sensor indutivo

Figura 3-19: Ferramenta de trabalho robd IRB 1400.

Como se verifica este gripper possui dois sensores indutivos, utilizados com o mesmo
principio de funcionamento do gripper instalado no robd IRB 140 (setor de fabrico).

Fibra otica

A ferramenta de trabalho possui também dois sensores 6ticos, como é o possivel observar da
Figura 3-19. Estes dois sensores foram utilizados para determinar quando ha pecas caidas nas
paletes matéria-prima e produtos acabados.

Um sensor oOtico possui um amplificador que € composto por um emissor e um recetor. O
emissor é responsavel por transmitir um feixe de luz para o ambiente de trabalho, através da
cabeca do sensor. Quando esse feixe encontrar uma superficie, que serd uma peca fresa ou
torno, este é refletido segundo a mesma direcdo no sentido do recetor. Se o recetor captar o
feixe de luz emitido significa a presenca de uma peca na palete.
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Esta funcionalidade encontra-se aplicada na supervisdo de pecas nas paletes. Neste caso, 0
sensor Gtico ird passar sobre as posi¢cdes onde deverdo estar colocadas as pecgas nas paletes.
Caso todas as pecas estejam corretamente posicionadas estas serdo detetadas pelo sensor. Para
além disso, estes dois sensores sdo utilizados para averiguar a existéncia de pecas caidas nas
paletes matéria-prima e produtos acabados antes de estas serem carregadas. Perante a
possibilidade de existir uma peca caida numa palete, esta ndo podera ser carregada dado que
existe o risco de o manipulador embater na peca.

3.4.3 Armazéns

O sistema de armazenamento é constituido por quatro armazéns, como apresenta a Figura 3-
20. Todos os armazéns sdo iguais em geometria e dimensdo e cada um possui 32 posi¢des
para armazenar matérias-primas. No total o conjunto dos quatro armazéns possui 128
posicBes. Os armazéns torno, possuem uma capacidade maxima de 30 pegas por posi¢do e 0s
armazéns fresa uma capacidade de 22 pecas. Para cada tipo de matéria-prima existem dois
armazéns.

Figura 3-20: Setor de armazem

Quando é solicitado o carregamento de uma palete matéria-prima, torno ou fresa, o robé
comecga por carregar as pe¢as do primeiro armazém, “armazém torno 1” ou “armazém fresa
17, respetivamente, a partir da primeira posi¢do. Quando ndo sdo detetadas pecas matérias-
primas numa posi¢do o manipulador desloca-se para a posi¢do seguinte do armazém. No caso
de ndo existirem pecas no primeiro armazém o rob0 prossegue para 0 armazém seguinte e
repete 0 mesmo procedimento.

3.4.4 Estacdo de descarregamento de pecas

A estacdo de descarregamento de pecas esta englobada no setor de armazém, uma vez que
partilha do mesmo manipulador, como € ilustrado na Figura 3-21. Os produtos acabados sao
descarregados numa esteira inclinada, deslizando por gravidade até a extremidade desta, que
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se situa fora da area operacional da CFF. Nesta fase os produtos acabados podem ser retirados
manualmente por um funcionario sem comprometer a sua seguranca. Embora nao se encontre
instalado um separador fisico ao longo da esteira, os produtos acabados fresa e torno séo
descarregados em duas zonas distintas da esteira.

Figura 3-21: Estacdo de descarregamento de produtos acabados.

3.5 Sistema de controlo e sinalizacéo local

Como em qualquer sistema de automacdo é necessario implementar sistemas de controlo e de
sinalizacdo, o que obriga a instalacdo de sistemas de interface homem-maquina. O sistema de
controlo e de sinalizacdo instalado no setor de fabrico e de armazém é constituido por uma
unidade de comando manual a) (botoneira), uma baliza de sinalizacdo b) e a consola
Teachpendant do robd manipulador c), como é apresentado na Figura 3-22.
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b)

Figura 3-22: Constituicdo do sistema de controlo e de sinalizacdo local instalado em cada
setor.

A unidade de controlo manual consiste numa botoneira constituida por trés botbes de impulso,
cada um responsavel por uma acdo de controlo distinta. Esta unidade permite ao utilizador
diferenciar facilmente as op¢des de controlo e, por sua vez, assegurar uma resposta eficiente.
A implementacdo desta garante uma maior fiabilidade ao sistema e permite ao utilizador uma
maior facilidade na escolha dos comandos de controlo a selecionar. Este equipamento
constitui o sistema de controlo da unidade de fabrico. O sistema de sinalizacéo é constituido
por uma baliza de sinalizagdo sonora e luminosa. Este sistema tem a vantagem de dispensar a
presenca do operador junto a CFF. A consola Teachpendant apresenta mensagens de texto
que permitem identificar rapidamente as falhas ocorridas em cada setor. De acordo com as
falhas identificadas a consola ainda fornece a sequéncia de instrucdes a adotar pelo utilizador
como os comandos de controlo a selecionar.

3.6 Sistema de seguranca e emergéncia local

O sistema de seguranca e de emergéncia instalado no setor de fabrico e de armazém tem como
objetivo garantir a protecdo da integridade fisica do operador e ainda precaver possiveis danos
dos equipamentos de automacao, nomeadamente das maquinas CNC.

No desenvolvimento do sistema de seguranca foram instalados dois sensores de presenca em
cada setor. Estes encontram-se instalados nas duas zonas de entrada de cada setor. Na Figura
3-23 é apresentado 0 sensor 6tico instalado em cada uma das entradas dos setores A
localizagdo destes dois sensores garantem que o volume de trabalho do manipulador ndo seja
invadido enquanto este se movimenta. Nesta situacdo, sempre que se verifique a presenca de
pessoas na zona de entrada de um dos setores 0 movimento do manipulador é interrompido.
De seguida é ativado o sistema de controlo e sinalizacdo local, que permite ao operador
identificar facilmente o tipo de falha ocorrido.
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Figura 3-23: Sensor 6tico do sistema de seguranca e emergéncia local.

O sistema de seguranca ainda engloba a detecdo de falhas e de emergéncias das maquinas
ferramentas CNC instaladas no setor de fabrico. A partir da interface robdtica, o robd
consegue identificar a maquina em falha e, por sua vez, descativar as suas tarefas associadas a
essa maquina. Quando se verifica uma destas anomalias automaticamente € ativado o sistema
de controlo e de sinalizacao e ainda é fornecido as instrucfes de recuperacéo da falha.

3.7 Gestor da CFF

O Gestor da CFF é constituido por um PLC e tem como funcgdo gerir todos setores que a
constituem e designar as tarefas para cada um. No setor de transporte este é responsavel por
monitorizar o estado (cheio, vazio ou com pecas caidas) de cada palete que circula no
transportador. Cada vez que uma palete é parada num setor, o automato designa de acordo
com a palete identificada o tipo de tarefa a executar no respetivo setor.

A paragem das paletes no setor de fabrico e de armazém depende do estado, como tambem da
disponibilidade do setor. Como é apresentado na Figura 3-24, a funcdo de controlo e de
monitorizacdo do Gestor da CFF é estabelecida através de uma interface 1/0 digital com os
robds (controladores) e o transportador (sensores indutivos e stoppers).

‘ Gestor da CFF I
(PLC)
y S W Interface /O Digital 24 VDC
< e
v ) 4
S’ | | Sona e | | socerce Tarspore |

Figura 3-24: Interface de comunicagdo do Gestor da CFF.

Para executar as funcionalidades do Gestor da CFF foi utilizado um controlador légico
programavel do fabricante Siemens modelo CPU 1214C AC/DC/RIly (a), como € apresentado
na Figura 3-25 a). O modelo apresentado possui diversas especificaces técnicas, contundo
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apenas serdo mencionadas as necessarias ao projeto. Este controlador possui 14 entradas
digitais (24 V DC) e 10 saidas digitais (24 V DC a relé) que sdo utilizadas para receber e
enviar sinais aos rob6s e aos equipamentos do transportador. Para além disso ainda integra
uma fonte de alimentacdo propria de 24 VDC, que neste caso, é utilizada para alimentar as
saidas digitais. O modelo apresentado € alimentado com uma tensdo de 230 VAC e possuli
uma saida RJ 45 utilizada para comunicar por Ethernet.

Para assegurar todas as funcionalidades do Gestor da CFF foi necessario instalar um maodulo
de entradas e saidas digitais, modelo SM 1223 DC/DC do fabricante Siemens, como é exibido
na Figura 3-25 b). Este mddulo é constituido por 16 entradas/saidas digitais (24 VDC). Para a
programacdo deste automato foi utilizado o software TIA PORTAL V12 do fabricante
Siemens.

b)
Figura 3-25: CPU 1214C AC/DC/Rly e modulo SM 1223 DC/DC [31].

3.8 Microcomputador — Servidor web

Para desempenhar as fungdes de um servidor web foi utilizado o microcomputador Raspberry
Pi 2 desenvolvido pela Fundacdo Raspberry Pi, como € apresentado na Figura 3-26. Este
microcomputador é um equipamento de baixo custo que alberga um processador ARMv7
Quad Core com uma velocidade de processamento de 900 MHz, um processador grafico, um
slot para cartbes de memdria micro-SD de 16Gb, e uma interface com quatro portas USB e
uma porta HDMI. Este ainda possui uma porta de rede Ethernet.
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Figura 3-26: Microprocessador Raspberry PI 2 [32].

O Raspberry é utilizado para aceder e comunicar com rede a LAN existente, formada pelo
PLC e os controladores dos robds. O Raspberry tem como funcdo efetuar a leitura dos dados
disponibilizados pelo PLC, que é o Gestor da CFF, e ainda os ficheiros*.txt que possuem 0s
dados de producdo, avisos e alarmes. Todos os equipamentos, incluindo o Raspberry,
encontram-se conetados ao switch por Ethernet, onde cada um é identificado por um endereco
IP, como ¢ ilustrado na Figura 3-27. Quando o operador da CFF se liga a rede apenas ird
consultar os dados que estdo armazenados no servidor web.

Router Wireless

102.160.10.% Switch sem rede
i . WAN  LAN
D [ ERERERE ]
SFF_AP! Intemet ‘ I
S%r;/sk:ge\'rrvyeb [RODO IRB140J {RODO IRB1400] [GestordaCFF] ;

192.168.1.101 192.168.1.9 192.168.1.8 192.168.1.14

LAN 192.168.1."

Figura 3-27: Interface de comunicacdo do Acess Point.

Como é apresentado na Figura 3-28 a) foi utilizada um adaptador USB Wireless do fabricante
TP-LINK, modelo TL-WN722N. Este equipamento foi utilizado como um Acess Point que
tem a funcéo de debitar um sinal por wireless com SSID “SFF_AP” (nome da rede). Quando
o cliente acede a esta rede é disponibilizada a pagina web da CFF.

Na Figura 3-28 b) é apresentado o router wireless que permite através de uma porta WAN
obter uma Gateway através do qual o microcomputador consegue aceder a Internet para
enviar mensagens de texto sem permitir a conexdo externa a rede LAN. O router wireless
utilizado € modelo TL-WR841N do fabricante TP-LINK.
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Figura 3-28: Adaptador USB TL-WN722N (a) e router wireless TL-WR841N (b) [33] e [34].

3.8.1 Sistema de controlo e sinaliza¢cdo remoto

O sistema de controlo e sinalizacdo remoto (online) apresenta as mesmas funcionalidades do
sistema local. O sistema de controlo também é assegurado por trés botbes a semelhanca do
sistema de controlo localizado (botoneira) que podem ser selecionados a partir de uma tela
touchscreen como num ecrd convencional de um PC.

O sistema de sinalizacdo é assegurado por um SMS (Short Message Service) que é enviado
para o telemovel do operador sempre que a sua presenca seja solicitada na CFF. Para
identificar o tipo de falha ocorrida, este ainda fornece um histérico com todos os avisos sobre
possiveis falhas ocorridas em cada setor.

Para enviar SMS foi criada uma conta no site “textlocal” com o endereco de e-mail
“celulaff@gmail.com”. Este site oferece um servigo de mensagens de texto e disponibiliza um
ficheiro “send_sms.py” que permite o envio de mensagens para um nimero de telemovel, que
neste caso, sera do operador da CFF.
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4. Proposta de solucao

Neste capitulo sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos para cada um dos equipamentos
de automacéo instalados na CFF, rob6s e PLC. Por Gltimo € apresentada a HMI que serve de

interface entre a CFF e o operador.

A Figura 4-1 mostra como se processa 0 controlo e a integracdo dos elementos de automacéo
da CFF. O Gestor da CFF (PLC) é o elemento master da CFF que tem como funcéo designar
as tarefas para cada setor. A linguagem de programacéo utilizada no PLC foi o diagrama de

contatos (Ladder Diagram).

Servidor web
(Raspberry)
Ethernet
A A A
................... e
4 :
Gestor da CFF :
(PLC) :
A Interface
— Digital
v v io v
Controlador Controlador
(IRB 140) Transportador (IRB 1400)

Sector de fabrico Sector de transporte  Sector de armazém

Figura 4-1: Sistema de controlo e integracdo da CFF.

Os setores de armazém e de fabrico sdo controlados e monitorizados através da interface
digital que é estabelecida entre o PLC e os controladores dos robds. Para designar uma tarefa
é ativado um bit na saida do PLC que por sua vez é lido nas entradas do controlador do robo e

processado a partir do programa armazenado.
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Em funcéo dos sinais transmitidos do Gestor da CFF, 0s setores podem executar um conjunto
de tarefas diferentes, que s@o geridas e controladas a partir dos programas dos robds. No caso
do setor de fabrico o controlador ainda comunica com as maquinas CNC, através de uma
interface digital redundante. O Gestor da CFF ndo tem acesso as maquinas CNC. O setor de
transporte € controlado e monitorizado pelo Gestor da CFF, a partir dos elementos de
automacao, sensores indutivos e stoppers, que se encontram ligados as entradas e saidas do
PLC, respetivamente. Portanto, os controladores dos rob6s e o0s equipamentos do
transportador sdo elementos slave da CFF.

Os programas para 0s rob6s dos setores de armazém e de fabrico, foram desenvolvidos a
partir da linguagem de programacao “RAPID” da ABB. Para além do programa que
desempenha as tarefas relativas ao processo, foi desenvolvido um segundo programa com o
objetivo de garantir a seguranca do operador responsavel pela CFF. Assim, existem dois
programas que sdo executados em simultaneo (multitask), em que o programa principal é o
subordinado do programa de seguranca e emergéncia.

No programa desenvolvido foram introduzidas vérias funcionalidades responsaveis pelo
controlo e supervisao das paletes e das maquinas CNC. Estas tarefas foram pensadas com o
objetivo de proteger os equipamentos que manipulam e transportam as varias pecas entre 0s
setores. Por outro lado, procurou-se, a semelhanca de um processo industrial, evitar perdas na
producdo com a recuperacdo de falhas ou avarias dos equipamentos. Na ocorréncia de uma
falha ou avaria, para que ndo ocorra a paragem total da célula, foi desenvolvido um sistema de
tolerancia a falhas e avarias.

A HMI da CFF é responsavel por apresentar os dados de producédo de cada setor. Para isso 0
servidor comunica com os controladores dos rob6s onde estdo disponiveis os ficheiros de
producéo, avisos e alarmes. O servidor web ainda comunica com o Gestor da CFF para
apresentar as tarefas que estdo a ser executadas e ainda identificar o estado das paletes. O
servido web ainda permite efetuar operacbes de controlo da celula que séo transmitidas ao
Gestor da CFF e deste para 0s setores.

4.1 Robb do setor de armazém

No desenvolvimento de uma CFF € necessaria a comunicacdo entre todos os elementos de
automacao industrial que a constituem, para que seja possivel a interacdo em tempo real de
todos os elementos. Apresenta-se de seguida a interface robdtica implementada no setor de
armazem. Nos Quadros 4-1 e 4-2 sdo apresentadas, respetivamente, as entradas e saidas do
controlador do rob6 IRB 1400 que constituem a interface de comunicacao deste equipamento.
Nos quadros apresentados séo indicados a localizagdo dos bits do PLC.
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Quadro 4-1: Interface Robotica (Entradas).

Saidas PLC Entradas IRB 1400

Localizacao Localizacao Descricao
Q9.6 DI10_8 Controlo Palete MP Torno Ativado
Q9.7 DI10 9 Controlo Palete MP Fresa Ativado
Q04 DI10_12 Carregar Palete MP Torno
Q0.5 DI10_13 Carregar Palete MP Fresa
Q9.0 DI10_14 Descarregar Palete PA Torno
Q9.1 DI10_15 Descarregar Palete PA Fresa
- DI10_1 Sensor 6tico 2 — sensor de intrusdo
- DI10 2 Sensor 6tico 1 — sensor de intrusdo
Q9.2 DI10_3 Botdo de impulso “Marcha”
Q9.3 DI10 4 Botdo de impulso “Stop”

DI10 5 Botdo de impulso “Prosseguir”

Q8.1

DI10_10PincaDesp
DI10_11PincaAper
DI10_6
DI10 7

Sensor indutivo do 6rgdo terminal
Sensor indutivo do 6rgdo terminal
Sensor otico do 6rgdo terminal
Sensor Gtico do 6rgdo terminal

Quadro 4-2: Interface Robotica (Saidas).

Entradas PLC

Saidas IRB 1400

Localizacéo Localizacao Descricéo
11.0 D010 9 Palete MP Torno Carregada
11.1 D010 _10 Palete MP Fresa Carregada
19.0 DO10_11 Palete PA Torno Descarregada
19.1 D010 12 Palete PA Fresa Descarregada
19.2 DO10_13 Peca PA Descarregada
19.3 DO10_14 Palete Descativada (SA)

18.5 DO10_15 Armazém Torno Vazio

18.7 D010 _16 Armazém Fresa Vazio

- DO10_2 Baliza de sinaliza¢o: luz verde

- DO10_3 Baliza de sinalizacdo: luz vermelha + som
- D010 _1Pinca Close/Open Gripper

4.1.1 Start/Stop do setor de armazém

A funcéo principal do robd do setor de armazém é efetuar o carregamento de paletes matérias-
primas e o descarregamento de paletes de produtos acabados, para qualquer um dos estilos de
pecas. Esta funcdo encontra-se representada na Figura 4-2 e constitui a base do algoritmo

principal.
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Inicio <€

Né

Nao

Sim

>

Parar sector
de Armazém:
nFimDeCiclo=1

v

v

v

v

Sim

Néo

Sim

Carregar Palete MP
Torno: DI10_12

Carregar Palete MP
Fresa: DI10_13

Descarregar Palete PA
Torno: DI10_14

Descarregar Palete PA
Fresa: DI10_15

Descarregar Palete PA
Tomo: DI10_14

Descarregar Palete PA
Fresa: DI10_15

Fim

Figura 4-2: Fluxograma do algoritmo da Main programa “ProgArmazem.prg”.

O setor de armazém possui dois comandos distintos responséveis por finalizar e iniciar as
respetivas tarefas deste setor. Como se pode verificar na Figura 4-3, quando o setor de
armazém € interrompido, esta deixa de efetuar o carregamento de paletes matérias-primas
(MP). As paletes produto acabado (PA) continuam a ser recebidas caso estejam carregadas.
Esta funcionalidade tem como objetivo deixar o setor desimpedido para que se realizem
operacdes de manutengédo. Nesta situacdo o operador, antes de entrar na zona de trabalho do
manipulador, deve verificar se existem paletes PA por descarregar. Este comando também
pode ser utilizado para concluir o processo de producdo atual e iniciar um novo ciclo de
producdo. Caso seja dada a instrucdo de paragem ao setor de armazém durante a execucdo de
uma tarefa de carregamento ou descarregamento, estas continuam a decorrer normalmente até
estarem concluidas.

Na funcdo main encontram-se definidas duas interrup¢fes que sdo ativadas quando os botbes
de impulso “Marcha” ou “Paragem” sdo pressionados. Quando ocorre uma interrup¢ao a
execucdo do programa € interrompida e é direcionado para uma rotina trap, que é executada
automaticamente. Para cada interrupcdo esta associada uma rotina trap especifica.

A Figura 4-3 apresenta os fluxogramas das rotinas “rTrap Start” a) e “rTrap Stop” b).
Quando ¢ pressionado o botdo ‘“Paragem” ¢é ativada uma rotina trap, designada por
“rTrap_Stop”. Nesta rotina a variavel “nFimDeCiclo” ¢ ativada indicando a paragem do setor
e de seguida é ligado o alarme sonoro e luminoso da baliza de sinalizagdo. Quando é
pressionado o botdo “Marcha” a variavel “nFimDeCiclo” ¢ desativada a partir da rotina
“rTrap_Start”. Nesta rotina a luz verde da baliza ¢ novamente ligada indicando a continuacdo
do funcionamento do setor.
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rTrap_Start

rTrap_Stop

Botéo "Marcha"

nFimDeCiclo:=0

Bot&o "Paragem"

nFimDeCiclo:=1

Baliza de sinalizagéo: Baliza de sinalizagéo:
Desliga luz vermelha+som Desliga luz verde
v v
Baliza de sinalizagéo: Bdiza de sinalizagdo:

Liga a luz verde

Liga a luz vermelha+som

a)

rRegistaSA I

b)

Figura 4-3: Fluxograma das rotinas “rTrap_Start” ¢ “rTrap_Stop”.

A Figura 4-4 apresenta os fluxogramas das rotinas “rConsola” e “rRegistaSA”. Na rotina
“rConsola” o ecra da consola ¢ apagado e ¢é escrito 0 tipo de evento ocorrido no setor de
armazém em fun¢do da varidvel “nFimDeCiclo”. Através da rotina “rRegistaSA”, o evento
ocorrido ¢ registado no ficheiro “Avisos.txt”.

rRegistaSA

Adiciona um aviso:
nAVisos:=nAvisos+1
v

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

, rConsola
se‘{f{ Tﬁf}iso‘ Sim | Escreve o cabegalho
nAvisos=1 do ficheiro m
Apaga 0 ecra da
consola
v
Escreve o cabegalho:

"Avisos Sector Armazem"

nFimDeCiclo=0 nFimDeCiclo=1

Verifica se:
Regista:"Produgdo Regista:"Produgdo
Iniciada", Data, Hora, "Sect Interrompida", Data, Hora, ¥ v
de Armazem" "Sect de Armazem" . p ” »
‘ nFimDeCiclo=0 ‘ ‘ nFimDeCiclo=1 |
[ |
Y v v
Fecha o ficheiro: Escreve: Escreve:

"Avisos. xt" "Produgéo Iniciada” “"Produgéo Interrompida”

Fim
Fim

a) b)
Figura 4-4: Fluxograma das sub-rotinas “rRegistaSA” e “rConsola”.
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A Figura 4-5 apresenta um exemplo do ficheiro “Avisos.txt” localizado no disco do
controlador do rob6 IRB 1400, onde sdao registados os avisos “Producdo Iniciada” e
“Producao Interrompida”, contendo a informagao da Data e da Hora em que ocorreram. Neste
ficheiro ainda séo registados outros avisos/eventos relativos ao setor do armazém, que serdo
apresentados nos topicos seguintes.

[ a5

MjAvisos—Blocode notas o e S

|Ficheir0 Editar Formatar Ver Ajuda |

Avisos Data Hora Tarefa -
producdo Iniciada 2015-07-03 10:26:51 Sect de Armazem
Producdo Interrompida 2015-07-03 10:27:13 Sect de Armazem
pProducdo Iniciada 2015-07-03 10:30:19 Sect de Armazem

Figura 4-5: Exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

4.1.2 Supervisdo das paletes MP

O setor de armazém possui um mecanismo de supervisdo que tem como objetivo detetar pecas
caidas nas paletes de matéria-prima (MP) antes de serem carregadas. Este sistema procurar
detetar pecas caidas que obstruam a colocacdo de novas matérias-primas. Quando uma palete
MP ¢ descarregada, e no processo de descarga ndo sao detetadas as quatro matérias-primas, o
setor de fabrico ativa o sistema de supervisdo do setor do armazém, atravées do Gestor da CFF.
O sistema de supervisdo das paletes MP Torno e Fresa sdo ativados os bits DI10_8 e DI10_9,
como mostra o Quadro 4-1.

As pecas caidas numa palete MP podem estar dispostas de diversas formas como apresenta a
Figura 4-6. Perante esta situacdo foi necessario assegurar uma funcdo para detetar pecas
inclinadas a) que por sua vez estdo mais elevadas e pecas deitadas b). Quando as matérias-
primas possuem esta disposicdo, ou semelhante, ndo sdo descarregadas no setor de fabrico. Na
primeira situacdo o gripper do robd passa a uma distancia superior e na segunda situacdo o
gripper do rob6 passa pela palete a uma altura inferior para detetar as pecas caidas na
horizontal. Para efetuar esta operacdo séo utilizados os sensores 6ticos instalados no gripper,
associados as entradas DI10_6 e DI10_7.

Figura 4-6: Pecas caidas.
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O operador s6 é chamado a intervir na CFF quando sdo detetadas pecas caidas. Quando ocorre
uma situacdo destas, o operador da célula tera de retirar as pecas caidas da palete cuja
identificacdo é disponibilizada a partir da consola do robd. Enquanto este evento ndo é
corrigido, a palete MP € desativada das suas funcdes. Sempre que esta palete passar pelo setor
de armazém é efetuado novamente o algoritmo de supervisdo. Assim que o operador retirar as
pecas caidas da palete, o algoritmo habilita o carregamento da palete MP.

Na Figura 4-7 ¢ apresentado o fluxograma de funcionamento do mecanismo de supervisao de
paletes MP. Quando é dada a instrucdo de carregamento de uma palete MP Torno ou Fresa,
através dos bits DI10 12 e DI10_13 respetivamente, o algoritmo principal comeca por
verificar se a palete a carregar apresenta risco de possuir pecas caidas, através dos bits DI10_8
e DI10 9. Sempre que é ativado o mecanismo de supervisdo para uma palete esta é
imediatamente identificada no algoritmo através das varidveis “nControlFresaMP” e
“nControlTornoMP”. Quando sdo detetadas pecas caidas é ligado o alarme sonoro e luminoso
da baliza de sinalizacdo e sdo executadas as rotinas “rRegistaPalete” e “rConsola”.
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A 2 v
Carregar Palete MP Fresa: Carregar Palete MP Torno:
DI10_13 DI10_12

Verifica se:

nFresaMP=0 Controlo Palete MP nTornoMP=0 Controlo Palete MP
Fresa Activado: DI10_9 Torno Activado: DI10_8
nControlFresaMP:=1 nControlTornoMP:=1
Pegas caidas Pegas caidas
na vertical na horizontal
v v v v

nControlFresaMP=1 | ’nComrorl’ornoMP=1 ‘ | nControlFresaMP=1 ’ ’nComrorrornoMP=1 ‘

Palete MP Fresa
com pegas caidas:

Palete MP Torno
com pegas caidas:

Palete MP Fresa
sem pecas caidas:

Palete MP Torno
sem pegas caidas:

nFresaMP:=1 nTomnoMP:=1 nFresaMP:=0 nTornoMP:=0
[ ]
L2 ;V *—I
Baliza de sinalizagdo: Baliza de sinalizag&o:

Desliga luz verde Desliga luz vermelha+som

£ v v

Baliza de sinalizagéo: : T =
Desliga luz vermelha+som Baliza de sinalizagéo:
Liga luz verde

rRegistaPalete l l
nControlFresaMP:=0
nControlTornoMP:=0

O ©

l Palete Desactivada: DO10_14 ‘

v
nControlFresaMP:=0
nControlTornoMP:=0

Fim

Figura 4-7: Fluxograma de funcionamento do sistema de supervisao de paletes MP.

Por fim, a palete € desativada através do bit DO10_14, ndo podendo ser carregada novamente
com pecas matérias-primas. Esta palete continua a circular ao longo do transportador, para
nédo interromper outras tarefas que possam ser executadas no setor de armazem. Quando esta
palete regressar ao setor, € novamente executado o mecanismo de supervisdo. Caso se
verifique que ndo existem pecas caidas a variavel “nFresaMP” ou “nTornoMP” ¢ novamente
desativada. Quando as variaveis ‘“nFresaMP” e ‘“nTornoMP” se encontram ativadas s&o
responsaveis por inibir o carregamento da palete MP que se encontra associada. De seguida a
palete € carregada de acordo com o tipo de matéria-prima solicitada e os bits DI10 8 e
DI110_9 sdo desativados pelo Gestor da CFF.
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Na Figura 4-8 sdo apresentados os fluxogramas das sub-rotinas “rRegistaPalete” e
“rConsola”. Na rotina “rRegistaPalete”, o evento ocorrido ¢ registado no ficheiro

“Avisos.txt”, como mostra a Figura 4-9 b). Na rotina “rConsola”, Figura 4-10 a), o0 ecra da
consola é apagado e € escrito o tipo de evento ocorrido no setor de armazém em funcdo das
variaveis “nFresaMP” e “nTornoMP”.

rRegistaPalete

Adiciona um aviso:
nAvisos:=nAvisos+1

v

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

Verifica
se é 1° aviso:
nAvisos=1

Sim

Escreve o cabegalho
do ficheiro

rConsola

Apaga o ecra da

consola

v

"Avisos Sector Armazem"”

Escreve o cabegalho:

v v
nFresaMP=1 e nTornoMP=1 e Verifica se:
nControlFresaMP=1 nControlTornoMP=1
v v
Regista:"Torno MP Regista:"Fresa MP ¥ v
Desactivado", Data, Hora, Desactivado”, Data, Hora, nFresaMP=1 I | nTomoMP=1
“Carrega MP Torno" "Carrega MP Fresa" v 7
I ¥ ] Escreve: Escreve:
TR "Pega mal colocada na "Pega mal colocada na
Fef‘zha.o ficheiro: Palete MP Fresa" Palete MP Torno"
'Avisos.txt"
[ ]
Fim Fim
a) b)

Figura 4-8: Fluxograma das sub-rotinas “rRegistaPalete” ¢ “rConsola”.

a)

Figura 4-9: Exemplo do registo do aviso na consola e no ficheiro “Avisos.txt”.

4.1.3 Sistema de armazém

-

H Awisos - Bloco de notas

i

oo e S|

Ficheire Editar Formatar

Ver  Ajuda

Avisos

Data

Hora

Tarefa

-

Fresa MP Desactivado 2015-07-07 15:49:51 carrega MP Fresa m
Torno MP Desactivado 2015-07-08 21:07:42 carrega MP Torno
Fresa MP Desactivado 2015-07-08 21:16:34 carrega MP Fresa

No seguimento do topico 4.1.2, quando ndo sdo detetadas pecas caidas, as varidveis
“nFresaMP” ou “nTornoMP sdo desativadas permitindo o carregamento das matérias-primas.
A Figura 4-10 apresenta o fluxograma do funcionamento do sistema Armazém Fresa. Quando
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é iniciado o carregamento de uma palete MP Fresa, o algoritmo comeca por verificar se o
Armazém Torno 1 se encontra vazio. Caso este armazém tenha pecas, o0 rob6 desloca-se para
a posicdo do armazém onde foi carregada a ultima peca da palete anterior. A posi¢do do
armazém fresa ¢ definida através da variavel “nColunas Fresa”. O robd consegue detetar a
presenca de pecas atraves dos sensores indutivos presentes no gripper. Se for detetada uma
peca, 0 robd retira-a do armazém e carrega a primeira matéria-prima, através da rotina
“rPaleteFresa”. De seguida retorna a mesma posi¢cao do armazém e volta a verificar se existe
uma peca matéria-prima. Caso ndo seja detetada nenhuma peca, o0 manipulador desloca-se
para a posi¢ao seguinte do armazém. Quando a varidvel “nColunasFresa” ¢ igual a 33
significa que o Armazém Fresa 1 estd vazio, dado que este sO possui 32 posicdes. Nesta
situacdo o manipulador desloca-se para a primeira posi¢cdo do Armazém Fresa 2 e continua a
efetuar o carregamento da palete MP Fresa. Quando os dois armazéns fresa ficam vazios é
executada a rotina “rFimPaleteFresa”.

nColunasFresa:=1

rFimPaleteFresa

Carrega o "Wobj" e o "Ponto de Carrega o "Wobj" e o "Ponto de
referéncia" do Armazém Fresa 1 referéncia" do Armazém Fresa 2
v v
Desloca-se para a posi¢édo do Desloca-se para a posi¢édo do
armazém: nColunasFresa - armazém: nColunasFresa ]

Incr nPaleteFresaMP Fecha o gripper Fecha o gripper

rPaleteFresa

Pega detectada
nGripper=1

Pega detectada
nGripper=1

Néo
Incr nColunasFresa
Abre o gripper

Incr nColunasFresa
Abre o gripper

nColunasFresa=33
Sim

| Armazém Fresa 1 Vazio | | Armazém Torno 2 Vazio I

| N

"/

Nao
nColunasFresa=33

Figura 4-10: Fluxograma do sistema de Armazém Fresa.

Na Figura 4-11 € apresentado o fluxograma do sistema de Armazém Torno. Este sistema
apresenta 0 mesmo funcionamento do sistema de Armazém Fresa. E de referir que estes dois
sistemas séo independentes um do outro.
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Incr nPaleteTornoMP
rPaleteTormo

nColunasTorno:=1

rFimPaleteTorno

Carrega o "Wobj" e o "Ponto de
referéncia” do Armazém Torno 1

Carrega o "Wobj" e o "Ponto de
referéncia” do Armazém Torno 2

v

v

Desloca-se para a posi¢do do

armazém: nColunasTorno

Desloca-se para a posi¢do do
armazém: nColunasTorno

Fecha o gripper

Fecha o gripper

Pega detectada
nGripper=1

Néo
Incr nColunasTorno
Abre o gripper

Nao
nColunasTorno=33

Peca detectada
nGripper=1

Incr nColunasTormo

Abre o gripper

Néo

nColunasTorno=33

| Armazém Torno 1 Vazio |

| Armazém Torno 2 Vazio |

N

"/

Figura 4-11: Fluxograma do sistema de Armazém Torno.

4.1.4 Sistema de carregamento de paletes matéria-prima

Na Figura 4-12 sdo apresentados os fluxogramas de funcionamento da rotina “rPaleteFresa” e
responsavel por efetuar o carregamento de matérias-primas nas respetivas paletes MP. Cada
vez que é carregada uma matéria-prima na palete a variavel ‘“nPaleteFresaMP” ¢
incrementada, de acordo com a Figura 4-10. Esta variavel € responsavel por sinalizar as
posicOes na palete que ja foram carregadas com matérias-primas. Ap0s o carregamento da
primeira matéria-prima, a variavel “nIndicadorFresa” ¢ ativada e € utilizada para indicar que a
palete possui pelo menos uma peca matéria-prima carregada.
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nPaleteFresa ™ _N&o
MP=0

Sim nPaleteFresa ™ _Nao nPaleteFresa . Nao nPaleteFresa
— MP=1 MP=2 MP=3
Inicia contagem do
tempo
Sim Sim Sim
Carrega 1° MP Carrega 2° MP Carrega 3° MP Carrega 4° MP
Fresa Fresa Fresa Fresa

Adiciona uma palete:
nFresa:=nFresa+1

Péra contagem do
tempo
\7*

¥
Abre o ficheiro:
"TempoDeCicloFresa.txt"

Palete MP Fresa Carregada: b
DO10_10 Verificase & ™\ gim [ Escreve o cabegalho
1° palete Fresa: do ficheiro
v nFresa=1

I nPaleteFresaMP:=0 |

I nindicadorFresa:=0 | Regista:N°, Data, Hora,

Tempo
Fim

Figura 4-12: Fluxograma da sub-rotina “rPaleteFresa”.

Apbés o carregamento da quarta matéria-prima € registado no ficheiro
“TempoDeCicloFresa.txt” 0 tempo que demorou o carregamento da respetiva palete, como
apresenta a Figura 4-13. Neste ficheiro ainda se encontram outras informacdes, como por
exemplo: o nimero de paletes, a data e a hora em que foram carregadas.

Nj TempoDeCiclcFresa - Bloco de notas =N X
‘ Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda |
pPalete Fresa pata HOora Tempo de Ciclo(seg) -
1 2015-07-07 15:28:12 33.174
2 2015-07-07 15:30:00 33.197
3 2015-07-07 15:33:35 31.091
4 2015-07-07 15:39:51 33.128 =
5 2015-07-07 15:41:54 332.053 r
6 2015-07-07 15:52:40 31.116
7 2015-07-07 15:56:27 31.045
8 2015-07-07 16:05:01 148.958

Figura 4-13: Exemplo do ficheiro “TempoDeCicloFresa.txt”.

Na Figura 4-14 ¢ apresentado o fluxograma do funcionamento da rotina “rPaleteTorno”. O bit
DO10 9 é responsavel por sinalizar o carregamento da palete MP Torno. A Figura 4-15
mostra um exemplo do ficheiro “TempoDeCicloTorno.txt”.
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nPaleteTorno ~_N&o
MP=0

Sim nPaleteTorno . _N&o nPaleteTorno ~_Nao nPaleteTorno
— MP=1 MP=2 MP=3
Inicia contagem do
tempo
Sim Sim Sim
Carrega 1° MP Carrega 2° MP Carrega 3° MP Carrega 4° MP
Torno Torno Torno Torno

Péra contagem do
tempo

Adiciona uma palete:
nTorno:=nTorno+1

nindicadorTorno:=1

CA\

¥
Abre o ficheiro:
"TempoDeCicloTorno.txt"

Palete MP Torno Carregada: .
DO10_9 Vortflcase @ . gim Escreve o cabegalho
1° palete Torno: do ficheiro
v nTomo=1

I nPaleteTornoMP:=0 |

I nindicadorTorno:=0 | Regista:N°, Data, Hora,

Tempo
Fim

Figura 4-14: Fluxograma da sub-rotina “rPaleteTorno”.

=la| = |

-
NJ TempoDeCicloTorno - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

pPalete Torno pata Hora Tempo de Ciclo(seg) -
1 21.738
2 22.414
3 22.969
4 27.447 L
5 26.062 1
6 37.484
7 27,85
8 30. 606

Figura 4-15: Exemplo do ficheiro “TempoDeCicloTorno.txt”.

De seguida é executado o controlo de carga que permite ao operador verificar se todas as
pecas colocadas na palete se encontram corretamente posicionadas. Esta funcdo foi
introduzida com o objetivo de verificar se existem pecas mal colocadas. Esta funcionalidade é
assegurada pelos sensores 6ticos instalados na ferramenta de trabalho. Por fim, é ativada o bit
de DO10_10 responsavel por sinalizar o fim do carregamento da palete MP Fresa.

A rotina “rRegistaPecas” ¢ responsavel por registar no ficheiro “Avisos.txt” as pecas mal
posicionadas, caso existam, como apresenta o fluxograma da Figura 4-16. Para cada posi¢do
da palete estdo associadas as variaveis nPecal, nPeca2, nPeca3 e nPeca4 que sdo ativadas
quando ndo possuem pecas matérias-primas. A Figura 4-17 apresenta um exemplo do ficheiro
“Avisos.txt”.
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rRegistaPecas

Adiciona um aviso:
NAViS0S:=nAVisos+1

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

Verifica se é
1° aviso:
nAvisos=1

Sim| Escreve o cabegalho
do ficheiro

Verifica
nPecad=1

Verifica
nPecad=1

Verifica
nPeca2=1

Regista:"Falta da Peca 1", | [ Regista:"Falta da Peca 2", || Regista:"Faita da Peca 3", || Regista:"Falta da Peca 4",
Data, Hora, ... Data, Hora, ... Data, Hora, ... Data, Hora, ...

nPecal:=0 nPeca2:=0 nPeca3:=0 nPeca4:=0
,®<

v v v v
| nPaleteTornoMP:=3 | | nPaleteFresaMP:=3 | | nPaleteTornoPA:=1 | | nPaleteFresaPA:=1 |
v
|‘..“Descarrega MP Torno" | | ..."Descarrega MP Fresa" l | ..."Carrega PA Torno" | | .."Carrega PA Fresa |

x | | |

Figura 4-16: Fluxograma da sub-rotina “rRegistaPecas”.

| Avisos - Bloco de notas 0| B e
‘ Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda |
Avisos Data Hora Tarefa -
Falta da pPeca 1 2015-07-03 10:28:13 carrega MP Fresa
Falta da Peca 2 2015-07-03 10:28:13 Carrega MP Fresa
Falta da Peca 3 2015-07-03 10:30:18 Carrega MP Torno
Falta da Peca 1 2015-07-03 10:38:07 carrega MP Fresa |_
Falta da Peca 2 2015-07-03 10:38:07 carrega MP Fresa |
Falta da peca 3 2015-07-03 10:38:07 carrega MP Fresa
Falta da Peca 1 2015-07-03 10:45:10 Carrega MP Torno
Falta da Peca 4 2015-07-03 10:45:10 Carrega MP Torno

Figura 4-17: Exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

Na Figura 4-18 ¢ apresentado o fluxograma de funcionamento da rotina “rFimPaleteFresa” a)
¢ “rFimPaleteTorno” b). Esta rotina ¢ ativada sempre que 0 armazém torno ou 0 armazém
fresa ficam vazios, durante o carregamento de uma palete MP Torno ou Fresa,
respetivamente. Este algoritmo comega por verificar a variavel “nIndicadorFresa” que indica
se a palete se encontra incompleta ou vazia. Caso a primeira situacdo se verifique o algoritmo
considera a palete MP carregada, pelo que esta palete serd recebida no setor de fabrico. Na
situacdo da palete se encontrar vazia esta é colocada apenas em circulagdo, o que se significa
que ndo sera parada no setor de fabrico. Para ambas as situacGes, na baliza de sinalizacéo é
ativado o alarme sonoro e luminoso como também bit DO10_16.
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nPaleteFresaMP:=3

Péra a contagem
do tempo

Adiciona um aviso:
nFresa:=nFresa+1

Abre o ficheiro:
“TempoDeCicloFresa.txt"

Regista:N°, Data, Hora,
Tempo

ControloCarga
rRegistaPecas

DO10_10

nPaleteFresaMP:=0

nindicadorFresa:=0

a)

Palete MP Fresa Carregada

rFimPaleteFresa

nindicadorFresa=1

Palete Desactivada
DO10_14

Baliza de sinalizagéo:
Desliga luz verde

Baliza de sinalizagéo:
Liga luz vermelha+som

rRegistaConsola

Verifica Verifica
Escreve o cabegalho Escreve o cabegalho
do ﬁcheivoc 9'4 1° palets: Armazém Fresa vazio do ficheiro se & 1° palete: Armazém Torno vazio
nFresa=1 DO10_16 nTorno=1 DO10_15

Péra a contagem
do tempo

"TempoDeCicloTorno.txt"

Regista:N°, Data, Hora,

ControloCarga
rRegistaPecas

Palete MP Torno Carregada

rFimPaleteTorno

nPaleteTornoMP:=3 nindicadorTorno=1

Adiciona um aviso:
nTorno:=nTorno+1

Palete Desactivada
DO10_14
Baliza de sinalizagdo:
Desliga luz verde
Baliza de sinalizagéo:
Liga Iuz vermelha+som

Abre o ficheiro:

Tempo

DO10_8

nPaleteTornoMP:=0

nindicadorTorno:=0

b)

Figura 4-18: Fluxograma da rotina “rFimPaleteFresa” e “rFimPaleteTorno”.

De seguida sdo executadas as rotinas “rRegistaTorno” e “rConsola”. A Figura 4-19 apresenta

0 fluxograma de funcionamento das rotinas “rRegistaFresa” a) e “rRegistaTorno” b). Nestas

rotinas sdo registados no ficheiro “Avisos.txt”, o estado de cada armazém quando se
encontram vazios ou cheios. Na Figura 4-21¢ ilustrado um exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

rRegistaTorno

rRegistaFresa

Inicio

Adiciona um aviso:
nAVisos:=nAvisos+1

Inicio

Adiciona um aviso:
NAVisos:=nAvisos+1

Abre o ficheiro: Abre o ficheiro:
"Avisos.txt" "Avisos.txt"
Se\ée;[,"geisa: Sim Escre‘;/e o cabegalho Se\ée;glgeisa: Sim Esc,e‘;,e o abeaino
nAvisos=1 oY, nAvisos=1 o ficheiro
Néo Néo
Verifica se: Verifica se:
Sim Sim
v v ¥ v
nTornoVazio=1 l | nTornoVazio=0 nFresaVazio=1 l | nFresaVazio=0
v v v v

Regista:"Armazem Torno
Vazio", Data, Hora, “Carrega
MP Tomo"

Regista:"Armazem Torno
Cheio", Data, Hora, "Carrega
MP Torno"

Fecha o ficheiro:
"Avisos. txt"

Regista:"Armazem Fresa
Vazio", Data, Hora, “Carrega
MP Fresa"

Regista:"Armazem Fresa
Cheio", Data, Hora, "Carrega
MP Fresa"

Fecha o ficheiro:
"Avisos. txt"

a) b)

Figura 4-19: Fluxograma de funcionamento das sub-rotinas “rRegistaFresa” ¢
“rRegistaTorno”.
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Na Figura 4-20 ¢ apresentado o fluxograma de funcionamento da rotina “rConsola”. Esta
rotina tem como funcdo comunicar ao operador o estado dos armazéns, vazios ou cheios,
como também, o procedimento a adotar no setor de armazém.

Quando um dos armazéns, torno ou fresa, se encontram vazios, as respetivas paletes MP
deixam de ser recebidas no setor de armazém, por instrucdo do Gestor da CFF. Como é
exibido na Figura 4-21 a), quando um destes eventos ocorre, esta disponivel na consola a
informacdo relativa ao armazém que se encontra vazio, como o procedimento a adotar por
parte do operador. Nesta situacdo é pedido ao operador para efetuar o carregamento do
armazém e de seguida pressionar o botdo de impulso “Prosseguir”.

rConsola

Apaga o ecra da
consola
Escreve o cabegalho:
"Avisos Sector Armazém"”

v
(o e

Escreve: ™ Falta de pegas Escreve: ™ Falta de pegas no Armazem Torno" Escreve: ™ Falta de pegas
no Armazem Torno" "* Falta de pegas no Armazem Fresa" no Armazem Fresa"
. - Veri 9 Escreve: "Step 1: Verificar
| Escreve: "Step 1: Verificar Armazem Torno e Fresa' |

ey re———

| Avisos - Bloco de notas @MJ
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Avisos Data Hora Tarefa -

Armazem Fresa vazio 2015-07-03 10:44:11 Carrega MP Fresa
Armazem Fresa Cheio 2015-07-03 10:46:10 carrega MP Fresa
Armazem Torno Vazio 2015-07-03 10:55:42 Carrega MP Torno
Armazem Torno Cheio 2015-07-03 10:56:10 carrega MP Torno

=

Figura 4-21: Exemplo do registo do aviso na consola e no ficheiro “Avisos.txt”.

Quando é efetuada esta operacdo é ativada automaticamente uma rotina trap designada
“rTrap_Arm”, Figura 4-22, que é responsavel por desativar os bits “DO10_15” ¢ “DO10_ 16",
que indicam respetivamente “Armazém Torno Vazio” e “Armazém Fresa Vazio”. De seguida
sdo novamente executadas as rotinas “rRegistaTorno” e “rRegistaFresa”, que registam no
ficheiro “Avisos.txt” o instante em que ocorreu o abastecimento de matérias-primas no
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respetivo armazém. Por fim, ¢ executada a rotina “rConsola” que apaga no ecra a sinalizagao
do evento ocorrido.

rTrap_Arm

Botéo "Prosseguir”

v v
Armazém Tomo Vazio: Armazém Fresa Vazio:
nTomoVazio=1 nFresaVazio=1
v
| Desactiva o bit: DO10_15 | | Desactiva o bit: DO10_16 |
v v
Armazém Tomno Vazio: Armazém Fresa Vazio:
nTornoVazio:=0 nFresaVazio:=0
v v
| rRegistaTomo | ] fRegistaFresa I

Baliza de sinalizagéo:
Desliga luz vermelha+som
Baliza de sinalizagéo:
Liga a luz verde

Figura 4-22: Fluxograma da rotina “rTrap_ Arm”.

4.1.5 Descarregamento e supervisao de Paletes PA

O setor de armazém é também responsavel por efetuar o descarregamento de produtos
acabados e por conseguinte efetuar o algoritmo de supervisdo associado as paletes PA. A
Figura 4-23 apresenta o fluxograma desenvolvido. Quando é ativado o descarregamento de
uma palete PA, através dos bits DI110_14 ou DI10_15, o algoritmo comeca por identificar se a
palete foi anteriormente desativada, por conter pecas caidas. Em caso negativo, 0 manipulador
comeca por descarregar a palete. Caso sejam descarregados os quatro produtos acabados, a
palete é colocada de imediato em circulagéo. So é ativado 0 mecanismo de superviséo quando
ndo sdo descarregados os quatro produtos acabados. O objetivo é reduzir o tempo da palete
PA no setor de armazém para que fique imediatamente disponivel para ser novamente
carregada no setor de fabrico.
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Inicio

Descarregar Palete PA Fresa:
DI10_15

| nFresaPA=0 | | nFresaPA=1 |

Descarregadas
os quatro PA

Nao

nControlFresaPA:=1
rRegistaPecas

Pegas caidas

Descarregar Palete PA Torno:
DI10_14

Sim

(S

0s quatro PA

Nao

nControlTornoPA:=1
rRegistaPecas

N&o

Pegas caidas

|

I nFresaPA:=0 | | nTornoPA:=0 I
nFresaPA:=1 Baliza de sinalizagdo: | nTornoPA:=1 |
Desliga luz
v
| rRegistaPalete

rRegistaPalete

Baliza de sinali
Liga luz verde

Palete PA Fresa Palete PA Torno
Descarregada: Descarregada:
DO10_12 DO10_11

| nTormoPA=0 l | nTornoPA=1 |

Baliza de sinalizagéo:
Desliga luz verde

v

Baliza de sinalizag&o:
Liga luz vermelha+som

nControlFresaPA:=0

Palete Desactivada:
DO10_14

Baliza de sinalizagdo:
Desliga luz verde

v

Baliza de sinalizag&o:
Liga luz vermelha+som

nControlTornoPA:=0
Palete Desactivada:
DO10_14

Figura 4-23: Fluxograma de funcionamento do mecanismo de descarregamento e de
supervisdo das paletes PA.

Quando ndo sdo descarregadas os produtos acabados que a palete deveria possuir, € ativado o
mecanismo de supervisao da palete. Este mecanismo tem como funcdo averiguar se existem,
de fato pecas caidas na palete. Se a palete possuir produtos caidos sdo executadas as sub-
rotinas “rRegistaPalete” e “rConsola” e ativado o sistema de sinalizagdo. De seguida a palete

é colocada em circulacao, através do bit DO10_14.
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rRegistaPalete
Adiciona um aviso:
nAvisos:=nAvisos+1
v

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

rConsola
se‘éeﬂ,ﬂ:;w Sim | Escreve o cabegalho m
3 do ficheiro
nAvisos=1
Apaga o ecrad da
consola
v
Escreve o cabecalho:
"Avisos Sector Armazem"”
v v ;
nFresaPA=1e nTomoPA=1 e Verifica se:
nControlFresaPA=1 nControlTornoPA=1
v v
Regista:"Fresa PA Regista:"Torno PA v L2
Desactivado”, Data, Hora, Desactivado”, Data, Hora, nFresaPA=1 | I nTomoPA=1
"Descarrega PA Fresa" "Descarrega PA Tomo" v ¥
l v I Escreve: Escreve:
= "Pega mal colocada na "Pega mal colocada na
Fecha o ficheiro: Palete PA Fresa" Palete PA Torno"
'Avisos. txt"

a

Figura 4-24: Fluxograma das sub-rotinas “rRegistaPalete” e “rConsola”.

Na Figura 4-25 a) € ilustrado o registo na consola de um evento ocorrido. Como se pode
verificar apenas é pedido ao operador para verificar a palete PA fresa e retirar as pecas caidas.

Na Figura 4-25 b) ¢ apresentado um exemplo do ficheiro “Avisos.txt” onde se encontram
identificadas as paletes com pecas caidas.

-

-
| Avisos - Bloco de notas @E‘g

-
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Avisos Data Hora Tarefa
Torno PA Desactivado 2015-07-08 22:30:18 Descarrega MP Torno
Fresa PA Desactivado 2015-07-08 22:32:26 Descarrega PA Fresa
Torno PA Desactivado 2015-07-08 22:40:12| Descarrega PA Torno

a) b) J
Figura 4-25: Exemplo do registo do aviso na consola e no ficheiro “Avisos.txt”.

75



4 - Proposta de solugéo

4.1.6 Sistema de emergéncia e seguranca do setor de armazém

O programa “ProgAlarme.prg” tem como funcdo garantir a seguranga dos utilizadores da
CFF. Este programa funciona em simultdneo com o programa principal, pelo que foi
necessario defini-lo como wuma multitask no controlador do robd. O programa
“ProgAlarme.prg” funciona como multitask no controlador do robd, tendo prioridade sobre o
programa “ProgArmazem.prg”

Na Figura 4-26 a) ¢ apresentado o fluxograma do programa “ProgAlarme.prg”. Como se pode
verificar, quando o programa € iniciado este aguarda por um periodo de tempo de 200ms e de
seguida verifica se algum dos sensores 6ticos foi ativado, através dos bits DI10_1 e DI10_2.
Estes sensores sdo monitorizados permanentemente e sdo responsaveis pela detecdo de
intrusdes no setor de armazém. Na ocorréncia deste alarme, significa que o volume de
trabalho do robé foi invadido, conduzindo a paragem do movimento do manipulador, através
da instrugdo “StopMove”. Por conseguinte, o alarme luminoso e sonoro da baliza de
sinalizagdo é ativado, e no ecrd da consola é escrito o tipo de falha identificada, como mostra
a Figura 4-27 b).

Para continuar a executar as tarefas relativas ao setor de armazém, é necessario que 0
operador saia da zona de trabalho do manipulador e pressione o botdo “Marcha” que se
encontra na unidade de controlo do setor de armazém. Antes de ser pressionado o botéo
“Marcha” o operador deve verificar se existem equipamentos ou pessoas dentro da zona de
operacdo do rob6. Quando este botdo € pressionado o alarme luminoso e sonoro é desativado,
e a luz verde da baliza é novamente ativada, indicando o correto funcionamento do setor.
Através da instrugdo “StartMove” o movimento do robd ¢ retomado a partir do ponto onde
ficou imobilizado.
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Por fim, através da rotina “rRegistaAlarme”, o alarme ocorrido ¢ registado no ficheiro
“Alarme.txt”, como ¢ ilustrado no fluxograma da Figura 4-26 b). Este ficheiro apresenta um
historico com todas as intrusdes detetadas no setor de armazém.

rRegistaAlarme

ProgAlarme.prg

Adiciona um aviso:
nAlarme:=nAlarme+1
v
Abre o ficheiro:
. "Alarme.txt"
Verifica se:
Sim
A ¥ = Escreve o cabegalho
Sensor optico 1 Sensor ptico 2 do ficheiro
activado activado

[
rRegistaAlarmes Baliza de sinalizagéo:
Desliga luz verde

v
Baliz inali N
i L:;gelusz vae‘;aecao Baliza de sinalizagdo: Liga ¥ v
luz vermelha + som nSensori=1 nSensor2=1
4 v DI10_2 DHO_1
Baliza de sinalizagdo: v v
Desliga luz vermelha + som | Apaga o ecra da consola | Regista:"N° Alarme", Data, Regista:"N° Alarme", Data,
7y v Hora, "Sensor optico1” Hora, "Sensor optico2"
Escreve na Consola "Intrusdo no L v J
sector de Amnazomt, Fecha o ficheiro:
v "Alarme.txt"
/ Espera: botdo "Marcha" /
Fim
T
a) b)

Figura 4-26: Fluxograma do programa “ProgAlarme.prg” e da rotina “rRegistaAlarme”.

A Figura 4-27 b) apresenta um exemplo do ficheiro “Alarmes.txt” que se encontra
armazenado no disco do controlador do rob6. Como é possivel verificar, para cada alarme
ocorrido esta detalhado o nimero de alarme, a data, a hora e por Ultimo o sensor que ativou 0
alarme.

[ al
| Alarme - Bloco de notas @M
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Numero Data Hora sensor -
1 2015-07-02 20:14:20 Sensor optico 1
2 2015-07-02 20:15:11 sensor optico 2
3 2015-07-03 10:45:18 Sensor optico 1
4 2015-07-03 10:46:24 Sensor optico 2
5 2015-07-03 21:48:56 Sensor optico 2 A8

a) b)

Figura 4-27: Exemplo do registo do aviso na consola e no ficheiro “Avisos.txt”.
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4.2 Rob0 do setor de fabrico

No desenvolvimento do setor de fabrico é necessaria a comunicacdo com o Gestor da CFF e
0s restantes equipamentos do setor, nomeadamente as maquinas CNC, para que haja uma
interacdo em tempo real entre todos os elementos. Nos Quadros 4-3 e 4-4 séo apresentadas,
respetivamente, as entradas e saidas do controlador do robd IRB 140 que constituem a
interface deste equipamento.

Quadro 4-3: Interface Robdtica (Entradas).

Saidas PLC Entradas IRB 140
Localizacgéo Localizagéo Descricao
- DI12_1 Sensor Gtico 2 — sensor de intrusdo
Q9.5 DI12_2 Botao de impulso “Stop”
Q94 DI112_3 Botdo de impulso “Marcha”
Q8.0 DI12_4 Botdo de impulso “Manuten¢édo”
- DI12_7 Sensor indutivo do 6rgdo terminal
- DI12 6 Sensor 6tico 1 — sensor de intrusdo
- DI12_8 Sensor indutivo do 6rgdo terminal
Q0.6 D112 9 Descarregar Palete MP Torno
Q0.7 DI12_10 Descarregar Palete MP Fresa
Q1.0 DI12_11 Carregar Palete PA Torno
Q11 DI12_12 Carregar Palete PA Fresa

Quadro 4-4: Interface Robdtica (Saidas).

Entradas PLC Saidas IRB 140

Localizacao Localizacao Descricdo
18.0 D012 3 Buffer MP Torno Carregado
18.1 DO12_4 Buffer MP Fresa Carregado
18.2 D012 5 Buffer PA Torno Carregado
18.3 DO12_6 Buffer PA Fresa Carregado
11.2 D012 9 Palete MP Torno Descarregada
11.3 DO12_10 Palete MP Fresa Descarregada
114 DO12_11 Palete PA Torno Carregada
11.5 DO12_12 Palete PA Fresa Carregada
19.4 DO12_13 Palete MP Incompleta
19.5 DO12_14 Palete PA Torno/Fresa vazia

- DO10_1Pinca Close/Open Gripper

O Quadro 4-5 apresenta a interface robdtica estabelecida com as maquinas ferramenta CNC.
Esta interface permite o controlo e monitorizacdo das maquinas CNC. Por exemplo: o robd
sabe em cada momento se uma determinada maquina CNC esta a trabalhar ou parada, o robd
pode enviar ordens para as maquinas CNC (abrir ou fechar a porta), entre outras coisas.
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Quadro 4-5: Interface Robotica com as maquinas CNC.
Entradas e Saidas IRB 140 - Fresa Entradas e Saidas IRB 140 - Torno

Localizacao Descricéo Localizacéo Descricdo
DI10_9/DI10_10 Alarme/Avaria DI10 1 Program Stop
DI10_12 Program Stop DI10_8 Alarme/Avaria
DO10 9 Fecha a porta DO10_2 NC Start Torno
DO10_13 NC Start Fresa DO10 3 Fecha a porta
D010 14 Fecha o Vice D010 4 Abre a porta
DO10_15 Abre o Vice D010 7 Fecha o Chuck
D010 _16 Abra a porta D010 8 Abre o Chuck

4.2.1 Start/Stop do setor de fabrico

A funcdo principal do robd do setor de fabrico é efetuar o carregamento de paletes produtos
acabados e o descarregamento de paletes de matérias-primas, para os dois tipos de pecas
(fresa e torno). Esta fungdo encontra-se representada na Figura 4-28 e constitui a base de
algoritmo principal. Outra funcionalidade assegurada pelo setor de fabrico é o carregamento e
o descarregamento das maquinas CNC, torno e fresadora.

P Inicio <

Parar sector
de Fabrico:
nFimDeCiclo=1

N&o Sim

Né Néo
Sim Sim
¥ ¥ v v
Carregar Palete PA Carregar Palete PA Descarregar Palete MP Descarregar Palete MP Carregar Palete PA Carregar Palete PA
Torno: DI12_11 Fresa: DI12_12 Torno: DI12_9 Fresa: DI12_10 Torno: DI12_11 Fresa: DI12_11

[ I I J

Figura 4-28: Fluxograma do algoritmo da Main programa “ProgFabrico.prg”.

O setor de fabrico, & semelhan¢a do setor de armazém, possui dois comandos responsaveis
por finalizar e iniciar as tarefas que estdo a decorrer no setor. Quando o setor de fabrico é
interrompido, as paletes MP mesmo que estejam carregadas, ndo sao interrompidas no setor,
continuando em circulacdo no transportador. Por sua vez, as paletes PA continuam a ser
carregadas enquanto os buffers possuirem produtos acabados. O objetivo desta funcionalidade
é deixar o setor de fabrico desimpedido, caso se pretenda alterar os programas das maquinas
CNC para produzir um novo estilo de produto. Nesta situacdo, o operador, antes de entrar na
zona de trabalho do manipulador, deve verificar se existem produtos acabados por descarregar
nos buffers. Caso seja dada a instrucdo de paragem ao setor de armazém durante a execugdo
de uma tarefa de carregamento ou descarregamento, estas continuam a decorrer normalmente
até estarem concluidas.
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Na funcdo main encontram-se definidas duas interrup¢fes que séo ativadas quando os botbes
de impulso “Marcha” ou “Paragem” sdo pressionados. Cada um destes comandos encontra-se
associado a uma rotina trap.

A Figura 4-29 apresenta os fluxogramas das rotinas “rTrap Start” a) e “rTrap Stop” b).
Quando o botdo “Paragem” ¢é pressionado € executada uma rotina trap, designada por
“rTrap Stop” que ativa a variavel “nFimDeCiclo”, responsavel por sinalizar a paragem do
setor. De seguida € ligado o alarme sonoro e luminoso da baliza de sinalizacdo. Quando é
pressionado o botdo “Marcha”, a variavel “nFimDeCiclo” é novamente Desativada a partir da
rotina “rTrap Start”. De seguida, a luz verde da baliza ¢ ligada indicando a continuacao do
funcionamento do setor. Como ¢ possivel verificar, na rotina “rTrap Start” foram
desenvolvidas outras funcionalidades que permitem colocar em funcionamento o setor depois
de detetadas falhas nas maquinas CNC. Estas funcdes sdo abordadas no tépico 4.2.2.

rTrap_Start

Botéo "Marcha"

Trap_Stop

| nStopFresa=1 | I nStopTorno=1 | | nManutencao=1 I | nFimDeCiclo=1 | Botdo "Paragem”
| nStopFresa:=0 | I nStopTorno:=0 | | nManutencao:=0 l I nFimDeCiclo:=0 | nFimDeCiclo:=1
¥
Baliza de sinalizagéo: Baliza de sinalizag&o:
Desliga luz vermelha+som Desliga luz verde
v v
Baliza de sinalizagdo: Baliza de sinalizag&o:
Liga a luz verde Liga a luz vermelha+som

rRegistaSF I rRegistaSF I

a) b)
Figura 4-29: Fluxograma das rotinas “rTrap_Start” e “rTrap_Stop”.

De seguida sdo executadas as rotinas “rRegistaSF” a) e “rConsola” b) que se encontram
esquematizadas na Figura 4-30. Na rotina “rConsola” o ecrd da consola é apagado ¢ € escrito
0 tipo de evento ocorrido no setor de armazém em funcdo da variavel “nFimDeCiclo”.
Através da rotina “rRegistaSA”, o evento ocorrido ¢ registado no ficheiro “Avisos.txt”.
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rRegistaSF
Adiciona um aviso:
nAVisos:=nAvisos+1
v
Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

rConsola

Verifica
se é 1° aviso:
nAvisos=1

Sim | Escreve o cabegalho
do ficheiro

v

Apaga o ecra da
consola

[

Escreve o cabegalho:
"Avisos Sector Fabrico"

nFimDeCiclo=0 nFimDeCiclo=1 @

Regista:"Produgéo Regista:"Produgéo

Iniciada", Data, Hora, "Sect Interrompida”, Data, Hora, ¥ v
de Fabrico" "Sect de Fabrico" ‘ nFimDeCiclo=0 | ‘ nFimDeCiclo=1 |
[ |
v v v

Fecha o ficheiro:

‘ Escreve: ‘ | Escreve:
"Avisos. txt"

"Produgéo Iniciada” "Produgéo Interrompida”
[ ]

Fim Fim
a) b)
Figura 4-30: Fluxograma das sub-rotinas “rRegistaSF” ¢ “rConsola”.

A Figura 4-31 apresenta um exemplo do ficheiro “Avisos.txt” localizado no disco do
controlador do robd, onde sdo registados os avisos “Producdo Iniciada” e “Produgao
Interrompida”, contendo a informagdo da data e da hora em que ocorreram. Neste ficheiro
ainda sao registados outros avisos/eventos relativos ao setor de fabrico, que serdo
apresentados nos topicos seguintes.

jAvisos—BIocodencﬂas = | B |

|Ficheirc| Editar Formatar Ver Ajuda |

Avisos pata Hora Tarefa -
Producdo Iniciada 2015-07-02 15:10:18 Sect de Fabrico
producdo Interrompida 2015-07-02 15:11:23 sect de Fabrico
Producdo Iniciada 2015-07-02 15:12:35 sect de Fabrico

Figura 4-31: Exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

4.2.2 Avarias e emergéncias das maquinas CNC

Um dos fatores que pode afetar a produtividade do setor de fabrico € a ocorréncia de falhas
das maquinas CNC. Na ocorréncia de uma falha, o robd deixa de realizar as tarefas de
carregamento e descarregamento associadas a essa maquina, para ndo correr o risco de
provocar danos adicionais nos equipamentos (rob6 e CNC) e assim ndo comprometer a
continuacdo das restantes fungdes do setor de fabrico. Neste sentindo, quando ocorre uma
falha, de uma maquina, o robd continua a executar as suas funcbes associadas a outra
maquina, para que a produtividade do setor de fabrico ndo fique complemente comprometida.
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Assim, o setor de fabrico apenas fica a funcionar com uma maquina. Para que o tempo de
inoperabilidade da maquina seja o mais reduzido possivel, o operador é imediatamente
informado através do sistema de sinalizacdo local e remoto.

Quando é detetada uma falha de uma maquina CNC, torno e/ou fresa, sdo executadas
respetivamente as rotinas “rTrap Torno” a) e “rTrap Fresa” b) como apresenta a Figura 4-32.
As variaveis “nStopTorno” ¢ “nStopFresa” que sinalizam o estado das maquinas, sdo
ativadas. Estas varidveis sdo utilizadas para inibir as tarefas associadas a cada uma das
maquinas na ocorréncia de uma falha. De seguida o sistema de sinalizacao é ativado para que
o0 operador possa facilmente reconhecer uma falha do setor de fabrico.

Trap_Torno rTrap_Fresa rTrap_Manutencao
Avaria/Falha Torno Avaria/Falha Fresa Botdo "Manutencao"
v v 17
| nStopTorno:=1 | | nStopFresa:=1 | | nManutencao:=1 |
17 v
Baliza de sinalizagao: Baliza de sinalizag&o: Baliza de sinalizagédo:
Desliga luz vermelha+som Desliga luz verde Desliga Iuz verde
v
Baliza de sinalizag&o:

Baliza de sinalizagao: Baliza de sinalizag&o:
Liga a luz vermelha+som Liga a luz vermelha+som

Liga a luz verde

(o= [o=1

[rowr ] [ [

:
a C

99 ¢C

Figura 4-32: Fluxogramas das rotinas “rTrap Torno”, “rTrap Fresa” ¢ “rTrap_Manutencao”.

A sub-rotina “rRegistaSF”, apresentada na Figura 4-33 a), & responsdvel por registar as
avarias ocorridas nas maquinas no ficheiro “Avisos.txt. Na Figura 4-34 b) € apresentado um
exemplo do ficheiro “Avisos.txt”. A partir da sub-rotina “rConsola”, Figura 4-33 b) o0 tipo de
falha identificada, é apresentada na consola, assim como o processo a adotar pelo operador
para corrigir a respetiva maquina. Como é possivel verificar, quando uma ou as duas
maquinas estdo avariadas ¢ pedido ao operador para pressionar o botdo ‘“Manutengdo” da
unidade de controlo. Na rotina “rTrap_Manutencao” a variavel “nManutencao” ¢ ativado e
tem a funcdo de inibir as proximas tarefas que podem ser realizadas pelo rob6. Quando o rob6
se encontra imobilizado o operador pode entrar no setor de fabrico para verificar a maquina
CNC. Depois de detetada e corrigida a falha da maquina o operador € instruido para
pressionar o botdo “Marcha” da unidade de controlo. A partir da rotina “rTrap Start”, as
variaveis de sinalizacdo ‘“nStopTorno”, “nStopFresa” e “nManutencao” sdo descativadas
permitindo a continuagéo do processo normal do setor de fabrico.

De seguida sdo executadas novamente as rotinas “rRegistaSF” e “rConsola”. A rotina

“rConsola” permite sinalizar o estado de manutengdo do setor de fabrico, para que o operador
possa verificar que a instrucdo foi corretamente recebida. Na rotina “rRegistaSF” sdo
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registados no ficheiro “Avisos.txt” as instru¢des de manutengdo e de marcha do setor, como é
possivel verificar da Figura 4-34 b).

rRegistaSF

Adiciona um aviso:
nAvisos:=nAvisos+1

Escreve o cabegalho

"Avisos Sector Fahrkx;"

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

Sim | Escreve o cabegalho
do ficheiro

nStopTormo=1 “fs""g;;’r';‘::_‘ e nStopFresa=1

Escreve: Escreve: Escreve: Escreve:
: "*Avaria/Emergéncia Torno" | | ™ Tomo" ia Fresa" | | ™Fabrico: Em Manutencdo"
i ia Fresa"
v v v \—« ' *—‘
| nStopFresa=1 | I StopT 1 | I 1 | "Step 1: Pressionar Manutencdo” |
Regista: "Avaria Fresa", Regista:"Avaria Torno", Regista:"Em R
Data, Hora, Data, Hora, Manutencao", Data, " - Veri o ep 2: icar ormo | | . - Verifi "
"Sect de Fabrico” "Sect de Fabrico" Hora, "Sect de Fabrico" otop:Zertloar CNGiTormo e CNC Fresa" Siep:2: Verificar GNG.Fresa I

I

[ I J [ I

Fecha o ficheiro: "Step 3: Pressionar Marcha'
"Avisos.txt"

F
a) )

Figura 4-33: Fluxograma das sub-rotinas “rRegistaSF” ¢ “rConsola”.

o -
_| Avisos - Bloco de notas E@u
e —
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Avisos pata Hora Tarefa -
Avaria Fresa 2015-07-03 10:27:33 sect de Fabrico —
Em Manutencao 2015-07-03 10:28:34 sect de Fabrico
pProducdo Iniciada 2015-07-03 10:30:10 sect de Fabrico |E
Avaria Torno 2015-07-08 21:31:51 sect de Fabrico
Em Manutencao 2015-07-08 21:38:58 sect de Fabrico
pProducdo Iniciada 2015-07-08 21:36:49 Sect de Fabrico _
L = =

a) b)

Figura 4-34: Exemplo do registo do aviso na Consola e no ficheiro “Avisos.txt”.

4.2.3 Descarregamento de Paletes MP

Na Figura 4-35 ¢ apresentado o fluxograma do processo de descarregamento das paletes MP
Torno. Como se pode verificar nesta figura, este processo s6 € iniciado quando o Gestor da
CFF ativar a entrada DI112_9 do rob6 que sinaliza o tipo de tarefa a ser executada. Sempre que

0 robd ndo detetar a presenca de uma peca numa das posicGes da palete MP Torno esta é
imediatamente sinalizada com a variavel “nPecax”.
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Descarregar Palete MP
Torno: DI12_8

Sim Sim Sim Sim
Coloca na posigéo 1 oloca na posi¢éo 2 do oloca na posi¢éo 3 do oloca na posi¢éo 4 do
do buffer MP Torno buffer MP Torno buffer MP Torno buffer MP Torno

Figura 4-35: Fluxograma do processo de descarregamento das paletes MP Torno.

Na Figura4-36 € ilustrado o processo de descarregamento das paletes MP Fresa. Esta funcéo é
ativada, mais uma vez, pelo Gestor da CFF através do bit D112_10. O processo apresentado é
idéntico ao anterior.

Descarregar Palete MP
Fresa: DI12_10

Sim Sim Sim Sim
Coloca na posigéo 1 oloca na posi¢éo 2 do oloca na posi¢éo 3 do oloca na posi¢éo 4 do
do buffer MP Fresa buffer MP Fresa buffer MP Fresa buffer MP Fresa

Figura 4-36: Fluxograma do processo de descarregamento das paletes MP Fresa.

Depois de concluido o processo de carregamento do buffer, foi desenvolvido um algoritmo
para verificar o nimero de matérias-primas detetadas na palete. Caso ndo seja descarregada
nenhuma matéria-prima torno, o buffer permanece vazio e o Gestor da CFF € informado
atraves da descativacdo bit DO12_3. Quando sdo detetadas apenas algumas pecas o buffer fica
carregado e o bit DO12_3 informa o Gestor da CFF que ndo é permitido receber mais paletes
MP Torno. Nestas duas situacGes, como nao foram descarregadas todas as matérias-primas
existe o risco da palete possuir pecas caidas. O Gestor da CFF é sinalizado para ativar o
controlo da palete MP Torno, através do bit de saida do rob6 DO12 13. De seguida é
executada a rotina “rRegistaPecas” e ¢ ativado o bit DO12_9 responsavel por indicar que a
palete MP Torno foi descarregada. Quando sdo descarregadas todas as pegas materias-primas
apenas sdo ativados os bits DO12_13 e DO12 9.

O fluxograma da Figura 4-37 a) apresenta o algoritmo desenvolvido para as paletes MP
Torno. Na Figura 4-37 b) é apresentado 0 mesmo fluxograma para as paletes MP Fresa.
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Palete MP Torno
Completa

Palete MP Fresa
Completa

’ Buffer MP Torno

4
Buffer MP Torno
Vazio: DO12_3:=0

Cheio: DO12_3:=1

Buffer MP Torno
Cheio: DO12_3:=1

Buffer MP Fresa
Vazio: DO12_4:=0

Buffer MP Fresa
Cheio: DO12_4:=1

Buffer MP Fresa
Cheio: DO12_4:=1

Palete MP Incompleta:
DO12_13

Palete MP Incompleta:
DO12_13

nPaleteTornoMP:=1
Palete MP Torno Palete MP Fresa
Descarregada: DO12_9 Descarregada: DO12_10

a) b)

Figura 4-37: Fluxograma do processo de verificacdo das paletes MP Torno e Fresa.

Palete MP Incompleta:
DO12_13

Palete MP Incompleta:
DO12_13

nPaleteFresaMP:=1

A sub-rotina “rRegistaPecas”, Figura 4-38, ¢ responsavel por registar no ficheiro “Avisos.txt”
as pegas matéria-prima em falta nas paletes com a identificacdo da tarefa que estava ser
executada. Na Figura 4-39 ¢é apresentado um exemplo do ficheiro “Avisos.txt”. A partir do
ficheiro disponibilizado, o operador poderé identificar as pecas que estdo frequentemente em
falta nas paletes MP. A falta de pecas nas paletes pode dever-se a diversas causas, sendo a
principal a incorreta colocacdo de pecas durante o carregamento das paletes MP no setor de
armazém. Perante esta possibilidade o operador pode comparar os registos do ficheiro
“Avisos.txt” do setor de fabrico com o setor de armazém.
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rRegistaPecas

Adiciona um aviso:
NAVisos:=nAvisos+1

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

Verifica se &
1° aviso:
nAvisos=1

Sim| Escreve o cabegalho
do ficheiro

Verifica
nPecad=1
Regista:"Falta da Peca 1", | | Regista:"Falta da Peca 2", ||Regista:"Faita da Peca 3", || Regista:"Falta da Peca 4",
Data, Hora, ... Data, Hora, ... Data, Hora, ... Data, Hora, ...
v v
| nPecal:=0 | | nPeca2:=0 I nPeca3:=0 nPeca4:=0
» Verifica se: >«
¥ v v v
| nPaleteTornoMP:=1 | | nPaleteFresaMP:=1 | | nPaleteTornoPA:=1 I | nPaleteFresaPA:=1 |
v v v v
| ..."Descarrega MP Torno" | | ..."Descarrega MP Fresa" | | ..."Carrega PA Torno" | | ..."Carrega PA Fresa |
pS 2

Figura 4-38: Fluxograma da sub-rotina “rRegistaPecas”.

- ~
jAvisos—BIocodenotas - - - =NEE0 X
| Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Avisos Data Hora Tarefa -
Falta da Peca 2 2015-07-07 15:42:49 Descarrega MP Fresa
Falta da Peca 1 2015-07-07 15:59:23 Descarrega MP Torno |_
Falta da Peca 2 2015-07-07 15:59:23 Descarrega MP Torno |~
Falta da pPeca 4 2015-07-07 15:59:23 Descarrega MP Torno
Falta da Peca 1 2015-07-07 16:01:40 Descarrega MP Fresa

Figura 4-39: Exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

4.2.4 Maquina CNC Torno

Apés ter sido efetuado o carregamento de matérias-primas torno, o robé IRB 140 tem a
funcdo de carregar e descarregar a maquina CNC Torno, como também gerir o
sequenciamento das tarefas que serdo realizadas. Para além disso, também é responsavel por
controlar e monitorizar o processo de maquinacao, através da interface robdtica utilizada.

Assim que o buffer de matérias-primas torno se encontrar carregado, 0 rob6 comeca por
verificar se a maquina sinalizou algum alarme que ainda n&o foi resolvido. Caso se verifique
esta situacdo, o robd ndo executa qualquer tarefa associada ao torno. Contundo, isto nao
significa a paragem do processo de fabrico. O robd continua totalmente disponivel para
efetuar qualquer tarefa relacionada com a outra maquina CNC (fresadora). O robd ainda pode,
caso solicitado, efetuar o carregamento e descarregamento das paletes MP e PA fresa. Desta
forma, é assegurada a continuidade do funcionamento do setor de fabrico. Se o torno CNC
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ndo possuir nenhum alarme ativo, o rob6 inicia o processo de verificacdo das condi¢cbes para
carregar o torno. Para carregar o torno, o buffer MP tem de estar carregado com matérias-
primas e o buffer PA deve estar desimpedido para receber o novo ciclo de produtos acabados.
Para além disso, a maquina ndo pode estar carregada. A varidvel “nTornoTrab” descativada
sinaliza a disponibilidade da CNC Torno. De seguida ¢ executada a rotina “rCarregaTorno”.

O robo apenas podera descarregar os produtos maquinados quando a variavel “nTornoTrab” e
0 bit DI10_1 estdo ativados. O bit DI10_1 indica quando a maquina concluiu o processo de
maquinagdo. Depois de executada a rotina “rDescarregaTorno”, o rob0 volta a carregar o
torno enquanto o buffer possui matérias-matérias. Quando uma maquina é descarregada, €
colocada logo de seguida outra peca de trabalho. O objetivo é rentabilizar o tempo de
utilizacdo da maquina e evitar tempos mortos no processo de fabrico. A Figura 4-40 apresenta
o fluxograma desenvolvido para a maquina CNC torno.

CNC Tomo
Avariada
nStopTomo=1

v v v L7 v
Buffer MP Torno Cheio: Buffer PA Torno Vazio: CNC Torno disponivel: Program CNC Torno CNC Torno carregada:
nBufferTomoMP=1 nBufferTomoPA=0 nTorno_Trab=0 Stop: DHO_1 nTorno_Trab=1

[ [

rCarregaTorno

v
CNC Torno Avariada
nStopTorno=1

v
Buffer MP Torno Cheio:
nBufferTornoMP=1

CNC Torno disponivel
nTorno_Trab=0
I

rCarregaTorno

Figura 4-40: Fluxograma do algoritmo de carregamento e descarregamento do torno.

Na Figura 4-41 ¢é apresentado o fluxograma da rotina “rCarregaTorno”. Quando ¢ iniciado o
processo de maquinacdo de um novo ciclo de matérias-primas, o rob6 comeca por carregar a
peca que se encontra na posi¢do 1 do buffer MP torno. Se for detetada matéria-prima, o robd
carrega o torno e ordena a execucdo do programa na maquina CNC através do bit DO10_2.
Depois da pega ser maquinada, esta é colocada na mesma posi¢do 1 no buffer PA torno. Esta
posi¢do ¢ definida pela variavel “nTornoMP:=1". Enquanto a maquina esta a executar o
programa da peca, o robd pode executar outras tarefas setor de fabrico, como por exemplo:
carregar/descarregar a maquina CNC fresa, transferir pecas maquinadas do buffer para o
transportador, encher o buffer com matéria com matérias-primas, etc.
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Caso ndo seja detetada a primeira matéria-prima, o robd desloca-se para a posi¢do seguinte do
buffer, ou seja para a posicdo 2, e repete 0 processo anterior. A variavel “nTornoMP:=2”
indica a posicao seguinte peca de trabalho no buffer MP. As variaveis “nPecal T”, “nPeca2T”,
“nPeca3T” e “nPecadT” quando ativadas indicam as posi¢Ges do buffer MP onde ndo foram
detetadas matérias-primas.

rCarregaTorno

arrega a 1° pega do
buffer MP Tomo

arrega a 2° pega do
buffer MP Torno

arrega a 3° pega do
buffer MP Torno

arrega a 4° peca do
buffer MP Tomo

—
nPecadT:=1

Nao [ romomp:=4
nTornoPA:=4

nPecalT:=1
Nao [ romomp:=2
nTornoPA:=2 Si

Carrega o Torno

Start Program Torno

Incr nTornoMP

nPeca2T:=1
Nao [ romomP:=3
nTornoPA:=3 Si

Carrega o Torno

Start Program Torno

Incr nToroMP

nPecadT:=1
Nao [ romomP:=3
nTornoPA:=3

Carrega o Torno

Start Program Torno

Incr nTornoMP

Carrega o Torno

Start Program Torno

Fim Fim Fim

Figura 4-41: Fluxograma da rotina “rCarregaTorno”.

Quando é carregada ou ndo detetada a peca da posicdo 4, o robd efetua do algoritmo
apresentado na Figura 4-42 a). Neste algoritmo é verificado e atualizado o estado do buffer
MP em funcdo das variaveis “nPecalT”, “nPeca2T”, “nPeca3T” e “nPecadT”. Se forem
detetadas matérias-primas o buffer ndo pode receber pecas do transportador enquanto ndo for
maquinada a Gltima peca de trabalho, dai estar sinalizado ao Gestor da CFF como carregado
através do bit “DOI12 3:=1”. Se ndo forem detetadas pecas de trabalho o buffer fica
imediatamente disponivel para receber novas matérias-primas.

Na Figura 4-42 b) é apresentado o fluxograma da sub-rotina “rRegistaTorno”. Esta rotina é
responsavel por registar no ficheiro “Avisos.txt” as pecas ndo detetadas nas varias posi¢des do
buffer MP torno em fungdo das variaveis, “nPecal T”, “nPeca2T”, “nPeca3T” ¢ “nPecadT”. A
Figura 4-45 mostra um exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.
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rRegistaTorno

Adiciona um aviso:
NAvisos:=nAvisos+1

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

Verifica se &
1° aviso:
nAvisos=1

Escreve o cabegalho
do ficheiro

Buffer
Torno MP
carregada

Nao

Reset a contagem de
tempo

Verifica Verifica Verifica Verifica
nPecalT=1 nPeca2T=1 nPecadT=1 nPecadT=1
| nTornoMP:=1 | | nTornoMP:=1 ]
v v Sim
I rRegistaTorno I | rRegistaTorno l Regista: Regista: Regista: Regista:
“Falta da Peca 1", Data, “Falta da Peca 2", Data, “Falta da Peca 3", Data, “Falta da Peca 4", Data,
+ @ Hora, "Carga CNC Torno" Hora, "Carga CNC Torno" Hora, "Carga CNC Torno" Hora, "Carga CNC Torno"
nBufferTomoMP:=1 | | nBufferTomoMP:=0 l
I lnPecaBT::O | InPeca4T:=0 |
| Buffer MP Torno Buffer MP Torno Vazio: |
carregado: DO12_3:=1 DO12_3:=0 < < Abre o ficheiro:
Sy — r = W
Fim
a) b)
Figura 4-42: Fluxograma da rotina de atualizacdo do estado do buffer MP Torno e sub-rotina
113 : b
rRegistaTorno”.

Na Figura 4-43 ¢ apresentado o fluxograma da rotina “rDescarregaTorno”. Nesta rotina o
robd descarrega a peca maquinada no buffer PA. De seguida, de acordo com a Figura 4-40, a
rotina “rCarregaTorno” ¢ novamente executada. Desta forma o robd carrega novamente a
méaquina ferramenta. Quando ocorre a queda de uma peca de trabalho no chuck esta é
imediatamente identificada através da variavel “nChuckl”, “nChuck2”, “nChuck3” ou
“nChuck4”, dependendo da posi¢do que esta ocupava no buffer MP. Sempre que ocorrer esta
situagdo o robd executa a “rCarregaTorno” para recarregar novamente a maquina, Caso O
buffer ainda possua matérias-primas.

nTornoPA=2
Sim

rDescarregaTorno

Inicio

nTornoPA=1

Nao

nTornoPA=3 nTornoPA=4
Sim Sim

nTormoPA:=2

nTomoPA:=3

Descarrega a Descarrega a Descarrega a Descarrega a
1° pega do Torno 2° pega do Torno 3° pega do Torno 4° pega do Torno
Peca = Peca \Ndo = Peca “\Ndo = Peca \Néo =
dolaciada nChuck1:=1 nChuck2:=1 dotactada nChuck3:=1 dotectada nChuckd:=1
Sim Sim Sim
Coloca na posigéo 1 Coloca na posigéo 2 Coloca na posigéo 3 Coloca na posigéo 4
do buffer PA Torno do buffer PA Torno do buffer PA Torno do buffer PA Torno

nTornoPA:=4

L

Figura 4-43: Fluxograma da rotina “rDescarregaTorno”.
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De seguida € executado o algoritmo da Figura 4-44 a) responsavel por atualizar o estado do
buffer PA Torno. Quando o processo de maquinagdo é concluido o algoritmo verifica se
foram descarregados os produtos acabados da CNC para o buffer PA. Quando sdo
descarregados todas as pecas maquinadas ou apenas algumas, o buffer PA Torno esta
carregado e por isso é ativado o bit DO12_5 que informa ao Gestor da CFF para efetuar a
paragem da palete PA Torno no setor de fabrico. Por outro lado, como foi descarregada a
ltima peca maquinada, o buffer MP Torno fica disponivel para receber novas matérias-
primas. Assim a variavel DO12_3 ¢é Desativada. Na situacdo de todas as pecas colocadas na
maquina terem caido, o buffer PA Torno nédo fica carregado e por isso tanto este como o
buffer MP Torno ficam disponiveis para receber um novo ciclo de produtos acabados e de
matérias-primas, respetivamente.

Na Figura 4-44 b) é apresentado fluxograma da sub-rotina “rRegistaCNCTorno”. Esta rotina é
responsavel por registar no ficheiro “Avisos.txt” as pecas que cairam dentro da maquina CNC
Torno em fungdo das varidveis, “nChuckl”, “nChuck2”, “nChuck3” e “nChuck4”. A Figura

4-45 mostra um exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

rRegistaCNCTorno

Adiciona um aviso:
nNAvisos:=nAvisos+1

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

Buffer
Torno PA
carregada

= Viriﬁgfjiss: & Sim| Escreve o cabegalho
nAvisos=1 do ficheiro

l nTornoPA:=1 | I nTormoPA:=1 |
17
l rRegistaCNCTorno | | rRegistaCNCTorno I Verifica
nChuck4=1
v v
nBufferTomoMP:=0 | nBufferTomoMP:=0 I
¥ ¥ Regista: Regista: Regista: Regista:
BufferTomoPA=0 BufferTomoPA=1 "Falta da Peca 1", Data, "Falta da Peca 2", Data, "Falta da Peca 3", Data, “Falta da Peca 4", Data,
PEUNeLIOmOF. PeUleLomok. e Hora, "Descarrega CNC Hora, "Descarrega CNC Hora, "Descarrega CNC Hora, "Descarrega CNC
Torno" Torno" Torno" Torno"
Buffer MP Torno Vazio: | Buffer MP Torno Vazio: |
DO12_3:=0 DO12_3:=0
+ +
Buffer PA Torno Vazio: | Buffer PA Torno Cheio: |
DO12_5:=0 DO12_5:=1 @) ‘Abre o ficheiro:
[ J "Avisos.txt"
Fim
a) b)
Figura 4-44: Fluxograma da rotina de atualizacdo do estado do buffer PA Torno e sub-rotina
[13 5 2
rRegistaCNCTorno™.
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-
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Avisos Data Hora Tarefa -
Falta da peca 2 2015-07-03 10:46:11 carga CNC Torno
Falta da Peca 3 2015-07-03 10:46:11 carga CNC Torno
Falta da Peca 2 2015-07-07 15:56:28 carga CNC Torno
Falta Peca 1 no vice 2015-07-07 16:30:24 Descarrega CNC Fresa
Falta Peca 2 no Vvice 2015-07-07 15:30:24 Descarrega CNC Fresa
I Falta da Peca 2 2015-07-07 15:48:26 Carga CNC Torno p

Figura 4-45: Exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

4.2.5 Maquina CNC Fresa

Neste secdo sdo apresentados os fluxogramas equivalentes ao tdpico 4.2.4 para a maquina
CNC Fresa. O fluxograma da Figura 4-46 apresenta o algoritmo de carregamento e
descarregamento da fresadora. Este é semelhante ao detalhado no topico 4.2.4, Figura 4-40. A
semelhanca do torno, quando é detetada uma falha na fresadora, as fungdes associadas a esta
sdo desabilitadas. Contundo o robd fica disponivel para efetuar outras tarefas no setor de
fabrico como por exemplo: carregar e descarregar a outra maquina CNC, carregar matérias-
primas e transferir produtos acabados para o transportador.

CNC Fresa
Avariada
nStopFresa=1

” Néao
Verifica se:

v v v 7 v
Buffer MP Fresa Cheio: Buffer PA Fresa Vazio: CNC Fresa disponivel: Program CNC Fresa ‘ CNC Fresa carregada:

nBufferFresaMP=1 nBufferFresaPA=0 nFresa_Trab=0 Stop: DI10_12 nFresa_Trab=1
[ | ]

rCarregaFresa

rDescarregaFresa

Sim
X

2 L2 ¥
Buffer MP Fresa Cheio: CNC Fresa disponivel CNC Fresa Avariada
nBufferFresaMP=1 nFresa_Trab=0 nStopFresa=1

L I I

Figura 4-46: Fluxograma do algoritmo de carregamento e descarregamento do Fresa.

Na Figura 4-47 ¢ exibido o fluxograma da rotina “rCarregaFresa”. Esta rotina possui 0 mesmo
processo da rotina “rCarregaTorno”. A varidvel “nFresaMP” indica a posi¢do da peca de
trabalho no buffer MP Fresa que ira ser carregada na maquina CNC. A variavel “nFresaPA”
sinaliza a posicdo no buffer PA onde serd colocada a peca maquinada. Depois de
descarregadas todas as matérias-primas do buffer MP Fresa € executado o algoritmo da Figura
4-48 a), a semelhanca do algoritmo da Figura 4-42 a).
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rCarregaFresa

arrega a 3° pega do
buffer MP Fresa

arrega a 4° pega do
buffer MP Fresa

arrega a 1° pega do
buffer MP Fresa

arrega a 2° pega do
buffer MP Fresa

—
nPecadF:=1

20 | FresaMP:=4
nFresaPA:=4

nPecalT:=1
20 | FresaMP:=2
nFresaPA:=2

nPeca2F:=1
20 | FresaMP:=3
nFresaPA:=3

nPecaldF:=1
20 | FresaMP:=3
nFresaPA:=3

Carrega a Fresa

Start Program Fresa
Incr nFresaMP

Carrega a Fresa

Start Program Fresa

Incr nFresaMP

Carrega a Fresa

Start Program Fresa

Incr nFresaMP

Carrega a Fresa

Start Program Fresa

Fim Fim

Figura 4-47: Fluxograma da rotina “rCarregaFresa”.

Na Figura 4-48 b) é apresentado o fluxograma da sub-rotina “rRegistaFresa”. Esta rotina é
responsavel por registar no ficheiro “Avisos.txt” as pecas ndo detetadas nas varias posicdes do
buffer MP Fresa em fung¢ao das variaveis, “nPecalF”, “nPeca2F”, “nPeca3F” e “nPecadF”. A

Figura 4-51 mostra um exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

rRegistaFresa

Adiciona um aviso:
nAvisos:=nAvisos+1

Abre o ficheiro:
"Avisos.ixt"

Verifica se é
1° aviso:
nAvisos=1

Sim| Escreve o cabegalho
do ficheiro

Buffer
Fresa MP
carregada

Néo

Reset a contagem de
tempo
Sim
nFresaPA:=1
Verifica Verifica Verifica Verifica
nPecalF=1 nPeca2F=1 nPecadF=1 nPecadF=1
| nFresaMP:=1 l | nFresaMP:=1 I
v v
i " Regista: Regista: Regista: Regista:
| tHagistaFresa | | tHagistaFresa | "Falta da Peca 1", Data, "Falta da Peca 2", Data, "Falta da Peca 3", Data, "Falta da Peca 4", Data,
+ + Hora, "Carga CNC Fresa" Hora, "Carga CNC Fresa" Hora, "Carga CNC Fresa" Hora, "Carga CNC Fresa"
nBufferFresaMP:=1 nBufferFresaMP:=0
| S | | S | nPecalF:=0 nPeca2F:=0 nPecadF:=0
2 v
I Buffer MP Fresa Buffer MP Fresa Vazio: | s
carregado: DO12_4:=1 DO12_4:=0 Yo 0;Ticheiro;
1200 POt ] v 2

Fim

a) b)

Figura 4-48: Fluxograma da rotina de atualizag&o do estado do buffer MP Fresa e sub-rotina

“rRegistaFresa”.

Na Figura 4-49 ¢ apresentado o fluxograma da rotina “rDescarregaFresa”. O processo exibido
¢ 0 mesmo da rotina “rDescarregaTorno”. Depois de maquinadas todas as pegas de trabalho

92



4 - Proposta de solugéo

associadas a um ciclo de matérias-primas, é executado o algoritmo da Figura 4-50 a). Este
algoritmo possui a mesma funcionalidade do algoritmo apresentado na Figura 4-44 a).

nFresaPA=2 nFresaPA=3
Sim Sim Sim

Descarrega a Descarrega a Descarrega a
2° pega do Fresa 3° pega do Fresa 4° pecga do Fresa

rDescarregaFresa

Nao

nFresaPA=1

Descarrega a
1° pega do Fresa

Pega = Pega N = Pega Nao = Peca N T
detectada nvicet:=1 nVice2=! detectada nViced =t detectada nVicet=!
Sim Sim Sim
Coloca na posigéo 1 Coloca na posigéo 2 Coloca na posigéo 3 Coloca na posigéo 4
do buffer PA Fresa do buffer PA Fresa do buffer PA Fresa do buffer PA Fresa
v v

nFresaPA:=2 nFresaPA:=3

v
nFresaPA:=4 %

Figura 4-49: Fluxograma rotina “rDescarregaFresa”.

Na Figura 4-50 b) ¢ apresentado o fluxograma da rotina “rRegistaCNCFresa”. Quando ocorre
a queda de uma peca de trabalho no vice esta é imediatamente identificada através da variavel
“nVicel”, “nVice2”, “nVice3” ou “nViced”, dependendo da posicdo que esta ocupava no
buffer MP. A Figura 4-51 mostra um exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

rRegistaCNCFresa

Adiciona um aviso:
nAvisos:=nAvisos+1

Abre o ficheiro:
"Avisos.txt"

Verifica se &
1° aviso:
nAvisos=1

Buffer
Fresa PA
carregada

Escreve o cabegalho
do ficheiro

Néo

| nFresaPA:=1 l I nFresaPA:=1 l
L7 17
| rRegistaCNCFresa l l rRegistaCNCFresa l Verifica Verifica Verifica
nVicei=1 nVice2=1 nVice3=1
v v
nBufferFresaMP:=0 l nBufferFresaMP:=0 l Sim
v v T Regista: Regista: Regista:
T T A R"g'f,,‘ab:::"ﬁ:;"” *Falta da Peca 2", Data, || "Falta da Peca 3", Data, *Falta da Peca 4", Data,
L PRt roug e S ong bNC Fresa" Hora, "Descarrega CNC Hora, "Descarrega CNC Hora, "Descarrega CNC
Fresa" Fresa" Fresa"

Buffer MP Fresa Vazio: | Buffer MP Fresa Vazio: |
1 = 1 =4
== ==
Buffer PA Fresa Vazio: | Buffer PA Fresa Cheio: I J\
DO12_6:=0 DO12_6:=1 Abre o ficheiro:
| | O O
Fim Fim

a)

b)

Figura 4-50: Fluxograma da rotina de atualizacdo do estado do buffer PA Fresa e sub-rotina
“rRegistaCNCFresa”.
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-
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Avisos Data Hora Tarefa N
Falta Peca 1 no vice 2015-07-03 10:24:29 Descarrega CNC Fresa
Falta da Peca 2 2015-07-03 10:37:36 carga CNC Fresa
Falta da Peca 4 2015-07-03 10:37:36 carga CNC Fresa =
Falta da Peca 4 2015-07-07 15:26:35 carga CNC Fresa
Falta da Peca 4 2015-07-07 15:35:53 carga CNC Fresa =
Falta Peca 4 no Vice 2015-07-07 15:56:24 Descarrega CNC Fresa

Figura 4-51: Exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

4.2.6 Carregamento de Paletes PA

Na Figura 4-52 € apresentado o fluxograma do processo de carregamento das paletes PA
Torno. Este processo € ativado pelo Gestor da CFF a partir do bit DI12_11. Sempre que 0

rob6 ndo identificar uma peca esta é sinalizada pela variavel nPecax. De seguida o robd
carrega a peca seguinte.

Carregar Palete PA
Torno: DI12_11
nPaleteTornoPA:=1
Carrega 1° PA
Torno

Carrega 3° PA
Torno

Carrega 3° PA
Torno

Carrega 2° PA
Torno

Coloca na posigéo 1 Coloca na posigéo 2 Coloca na posigéo 3 Coloca na posigéo 4
da palete PA Tormo da palete PA Toro da palete PA Torno da palete PA Torno

Figura 4-52: Fluxograma do processo de carregamento das paletes PA Torno.

Na Figura 4-53 € apresentado o fluxograma do processo de carregamento das paletes PA
Fresa. No caso das paletes PA Fresa o processo de carregamento é ativado a partir do bit
DI112_12 pelo Gestor da CFF.

Carregar Palete PA
Fresa: DI12_12

nPaleteFresaPA:=1

Carrega 1° PA
Fresa

Sim
Coloca na posigéo 1 Coloca na posigédo 2 Coloca na posigédo 3 Coloca na posigéo 4
da palete PA Fresa da palete PA Fresa da palete PA Fresa da palete PA Fresa

Figura 4-53: Fluxograma do processo de carregamento das paletes PA Fresa.

De seguida é efetuado o algoritmo de verificacdo do estado do buffer PA, como € apresentado
na Figura 4-54. Caso se verifique que o buffer PA Torno estd vazio, a palete continua em
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circulacdo. Quando sdo carregados apenas alguns dos produtos acabados a palete PA Torno é
sinalizada pelo Gestor da CFF como carregada. Nestas situacGes é executada a sub-rotina
“rRegistaPecas” (Figura 4-39), responsavel por registar no ficheiro “Avisos.txt” as pecas em
falta durante o carregamento da palete PA Torno. Na Figura 4-54 a) é apresentado o

fluxograma do algoritmo desenvolvido. A Figura 4-54 b) exibe o mesmo algoritmo executado
para as paletes PA Fresa.

Buffer PA Nzo Buffer PA Buffer PA Tomo Buffer PA Buffer PA
Torno sem Torno completo Fresa sem Fresa completo
pegas incompleto pegas
v
Buffer MP Torno Buffer MP Torno Buffer MP Torno Buffer MP Fresa Buffer MP Fresa Buffer MP Fresa
Vazio: DO12_5:=0 Cheio: DO12_5:=0 Cheio: DO12_5:=0 Vazio: DO12_6:=0 Vazio: DO12_6:=0 Vazio: DO12_6:=0
v [

Palete PA Torno Vazia:

Palete PA FresaVazia:
DO12_14

nPaleteTornoPA:=0 DO12_14

nPaleteFresaPA:=0

nPaleteTornoPA:=0

nPaleteFresaPA:=0
nBufferFresaPA:=0

nBufferTomoPA:=0

rRegistaPecas

Palete MP Torno
Descarregada: DO12_11

nBufferFresaPA:=0

rRegistaPecas

Palete MP Torno
Descarregada: DO12_12

nBufferTomoPA:=0

Reset & contagem de
tempo

Reset & contagem de
tempo

Adiciona uma palete

Adiciona uma palete
nTorno:=nTorno+1

nFresa:=nFresa+1

Abre o ficheiro:
"TempoTorno.txt"

Abre o ficheiro:
"TempoFresa.txt"

Verifica
se 6 1° palete:
nTorno=1

Verifica
se & 1° palete:
nFresa=1

Sim | Escreve o cabegalho

Sim | Escreve o cabegalho
do ficheiro

do ficheiro

Fim

Néo Néo
Regista: N°, Data, Hora, Regista: N°, Data, Hora,
Tempo Tempo
Fim

a) b)

Figura 4-54: Fluxograma do processo de verificacdo das paletes MP Torno e Fresa.

A Figura 4-55 apresenta um exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

jAvisos—BIocodenotas =NREN X
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Avisos Data Hora Tarefa -
Falta da Peca 2 2015-07-03 10:38:31 carrega PA Fresa
Falta da pPeca 3 2015-07-03 10:38:31 carrega PA Fresa L
Falta da Peca 4 2015-07-03 10:38:31 carrega PA Fresa 5
Falta da Peca 3 2015-07-03 10:47:47 carrega PA Torno
Falta da Peca 2 2015-07-03 10:47:47 Carrega PA Torno

Figura 4-55: Exemplo do ficheiro “Avisos.txt”.

Nas Figuras 4-56 e 4-57 sdo apresentados, respetivamente, um exemplo dos ficheiros
“TempoFresa.txt” e “TempoTorno.txt”. Nestes ficheiros sdo registados o tempo que cada

palete demorou desde o inicio do processo de maquinagdo até ser descarregada para o
transportador.
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| TempoFresa - Bloco de notas O | E [t
| Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda |
pPalete Fresa Data Hora Tempo de Ciclo(seg) -
2015-07-10 14:55:15 46,764 =
2 2015-07-11 16:05:49 138.833 S
3 2015-07-11 16:12:21 314.132 il

Figura 4-56: Exemplo do ficheiro “TempoFresa.txt”.

| TempoTorna - Bloco de natas | =Bl &]
| Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Palete Torno pata Hora Tempo de Ciclo(seg) =
1 2015-07-10 14:57:29 418,789
2 2015-07-11 16:14:64 420.572
3 2015-07-11 16:32:26 327.825 i

Figura 4-57: Exemplo do ficheiro “TempoTorno.txt”.

4.2.7 Sistema de emergéncia e seguranca do setor de fabrico

O programa “ProgAlarme.prg” foi desenvolvido com objetivo de garantir a seguranca do
operador da CFF e de possiveis utilizadores da mesma. A semelhanca do setor de armazém o
controlador estd a processar dois programas em simultaneo, sendo o programa
“ProgFabrico.prg” o principal e o programa “ProgAlarme.prg” uma multitask.

Na Figura 4-58 a) ¢ exibido o fluxograma do programa ‘“ProgAlarme.prg”. Como se pode
verificar, quando o programa € iniciado este aguarda por periodo de tempo de 200ms e de
seguida verifica se algum dos sensores Oticos esta ativo, através dos bits DI12_6 e DI12_1.
Na ocorréncia de um alarme, significa que o volume de trabalho do robd foi invadido, pelo
que ¢ executada logo de seguida a instrug@o “StopMove”. Por conseguinte o alarme luminoso
e sonoro da baliza de sinalizacdo sdo ativados. No ecrd da consola é escrito o tipo de falha
identificada, como é mostrado na Figura 4-59 a).

Para dar continuidade as tarefas que estavam a ser realizadas, o operador deve sair do setor e
pressionar o botdo “Marcha” da unidade de controlo. Antes de executar o comando “Marcha”,
0 operador deve verificar se existem equipamentos ou pessoas dentro da zona de operacdo do
manipulador. Quando este botdo é pressionado o alarme luminoso e sonoro sdo desativados, e
a luz verde da baliza & novamente ativada, indicando o correto funcionamento do setor.
Através da instrucao “StartMove” o movimento do robo € retomado a partir do ponto onde
ficou imobilizado.
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ProgAlarme.prg

rRegistaAlarme

Adiciona um aviso:
nAlarme:=nAlarme+1

v

Abre o ficheiro:
"Alarme.txt"

Verifica

Sim

Sensor 6ptico 1 Sensor dptico 2 se & 1° aviso: Escreve o cabegalho
activado activado nAlarme=1 do ficheiro
[ |
“StartMove" "StopMove™
Baliza de sinalizagéo:
I | ey | l Desliga luz verde
v
Baliza de sinalizagéo: i i . Li A v
Liga luz verdecao ahlza de;"':::am‘ Liga nSensori=1 nSensor2=1
s £:90M DI12_6 DI12_1
4 v v v
Baliza de sinalizaggo: l Apaga o ecré da consola | Regista:"N° Alarme", Data, Regista:"N° Alarme", Data,
Desliga luz vermelha + som v Hora, "Sensor optico1” Hora, "Sensor optico2"
Escreve na Consola "_Intruséo no I v I
Seetorfle Felriad Fecha o ficheiro:
L2 "Alarme.txt"
/ Espera: botdo "Marcha" /
Fim
|
a) b)

Figura 4-58: Fluxograma do programa “ProgAlarme.prg” e da sub-rotina “rRegistaAlarme”.

Por fim, através da sub-rotina “rRegistaAlarme”, o alarme ocorrido ¢é registado no ficheiro
“Alarme.txt”, como ¢ ilustrado no fluxograma da Figura 4-58 b). Este ficheiro apresenta um
histérico com todas as intrusdes detetadas no setor de fabrico. A Figura 4-59 b) exibe um
exemplo do ficheiro “Alarmes.txt”.

Alarme - Bloco de nota

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Numero Data Hora sensor -
1 2015-07-03 10:40:20 sensor optico 1
2 2015-07-07 15:28:24 sensor optico 2
3 2015-07-08 21:02:38 Sensor optico 2
4 2015-07-08 21:23:24 Sensor optico 1
5 2015-07-08 21:26:33 Sensor optico 1 =
a) b)

Figura 4-59: Exemplo do registo do aviso na Consola e no ficheiro “Alarmes.txt”.

4.3 Gestor da Célula Flexivel de Fabrico

O Gestor da CFF (PLC) é responsavel por designar as tarefas a serem executadas em cada
setor. O PLC comunica diretamente com cada um dos setores, através de uma interface
desenvolvida, sdo utilizados sinais digitais para comunicar com os controladores dos robos e
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com o0s equipamentos do transportador (sensores e atuadores - stoppers). O Gestor da CFF é o
elemento master da célula que tem como objetivo integrar e coordenar as tarefas que sao
executadas pelos trés setores. Isto significa que o PLC estd permanentemente a receber
informacdes sobre as tarefas efetuadas em cada setor. A informacao recebida é processada, e
por sua vez, sdo habilitadas ou desabilitadas tarefas a serem executadas noutros setores. A
Figura 4-60 ilustra a estrutura de controlo da CFF.

Gestor da CFF

Interface digital (24 VDC)

Interface digital (24 VDC)

’SectordeArrnazém‘ ‘ Sector de Fabrico | | Transportador ‘

Figura 4-60: Estrutura de controlo da CFF.

No desenvolvimento de uma CFF é necessaria a comunicacdo de todos os elementos de
automacao industrial com o Gestor da CFF, para coordenar as tarefas a executar por cada um
destes. Nos Quadros 4-6 e 4-7 sdo apresentadas, respetivamente, as entradas e saidas que
constituem a interface de comunicacdo do automato com os equipamentos do transportador.

Quadro 4-6: Interface do PLC (Entradas) - Transportador.
Entradas: Transportador

Localizagéao (Bits) Descricao

10.0 Sensor indutivo 1 do setor de armazém
10.1 Sensor indutivo 2 do setor de armazém
10.1 Sensor indutivo 3 do setor de armazém
10.3 Sensor indutivo 4 do setor de armazém
18.6 Sensor indutivo 5 do setor de armazém
10.4 Sensor indutivo 1 do setor de fabrico
10.5 Sensor indutivo 2 do setor de fabrico
10.6 Sensor indutivo 3 do setor de fabrico
10.7 Sensor indutivo 4 do setor de fabrico
18.4 Sensor indutivo 5 do setor de fabrico

Quadro 4-7: Interface do PLC (Saidas) - Transportador.
Saidas: Transportador

Localizacdo (Bits) Descricao
Q0.0 Stopper setor de fabrico
Q0.1 Stopper setor de armazém
Q0.2 Stopper auxiliar do setor de fabrico
Q0.3 Stopper auxiliar do setor de armazém
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4.3.1 Gestor da CFF e Setor de armazém

Relativamente ao setor de armazém, o Gestor da CFF tem como funcdo designar as tarefas
que sdo executadas neste setor, em funcdo da informacéo disponibilizada pelo transportador e
pelo setor de armazém. Outro fator determinante na designacdo de uma tarefa é o estado das
paletes que transportam as matérias-primas e 0s produtos acabados por toda a CFF. O Gestor
da CFF é responsavel pelas seguintes tarefas no setor de armazém: carregar a palete MP
Torno; carregar a palete MP Fresa; descarregar a palete PA Torno e descarregar a palete PA
Fresa. Estas séo as tarefas principais e inerentes ao processo. O Gestor da CFF ainda pode
instruir o setor de armazém para efetuar tarefas auxiliares, nomeadamente, ativar o controlo
das paletes MP Torno ou Fresa.

Na Figura 4-61 é apresentado o fluxograma do Gestor da CFF que ativa o carregamento das
paletes MP Torno e o descarregamento de paletes PA Torno. Para ativar qualquer uma destas
tarefas € necessario que nao se verifique a instrucdo de paragem do setor de armazém. Esta
instrugdo permite a paragem do setor quando se pretende efetuar operacdes de manutencao.

O carregamento de uma palete MP Torno s6 é ativado pelo Gestor da CFF (PLC) quando é
detetada uma palete MP Torno vazia e o respetivo armazém possuir a matéria-prima
solicitada. De seguida, se ndo se verificar a ordem de paragem da producdo fresa, o PLC
ordena a ativacdo do stopper do setor e do seu auxiliar, e por sua vez, ativa o bit Q0.4,
responsavel por ordenar o carregamento da palete MP Torno. O stopper auxiliar tem como
funcdo evitar a formacao de filas quando uma palete se encontra parada no setor de armazém.
Quando é detetada uma palete PA Torno e esta se encontrar carregada, 0s stoppers sdo
novamente ativados interrompendo o curso da palete no setor de armazém. De seguida é dada
a instrucdo de descarregamento da palete, através do bit de saida Q9.0.
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Ordem de
paragem
do S.A.

Sim

!

—

Sensores:
S1 S2 S3 S4 S5

Palete MP
Torno vazia

Armazém Torno

Cheio
I

S1 S2 /S3 84 S5

Sensores: Palete PA
Torno cheia

I

Ordem de
paragem da

Activa 0
Stopper S.A.

Actica o Stopper

producgdo
Torno

Auxliar do S.A.

Descarregar Palete PA
Torno: Q9.0 (S)

Activa o
Stopper S.A.
Actica o Stopper
Auxliar do S.A.
arregar Palete MP Torno:
Q0.4 (S)

Fim

Figura 4-61: Fluxograma das tarefas do setor de armazém para as paletes Torno.

Na Figura 4-62 é apresentado o fluxograma do Gestor da CFF que ativa o carregamento das
paletes MP Fresa e o descarregamento de paletes PA Fresa. Como se pode verificar a
combinacgdo dos sensores indutivos séo diferentes para as paletes MP Fresa e PA Fresa. Os
bits Q0.5 e Q9.1 ativam respetivamente o carregamento da palete MP Fresa e o
descarregamento da palete PA Fresa.

Ordem de
paragem
do S.A.

Sim

%

Sensores: Palete MP Armazém Fresa Sensores: Palete PA
S1 /S2 /S3 S4 S5 Fresa vazia cheio /S1 /S2 S3 S4 S5 Fresa cheia

Figura 4-62: Fluxograma das tarefas do setor de armazém para as paletes Fresa.
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Ordem de
paragem da
producdo
Fresa

Activa 0
Stopper S.A.

Actica 0 Stopper
Auxliar do S.A.

Carregar Palete MP
Fresa Q0.5 (S)

Activa 0
Stopper S.A.

Actica o Stopper
Auxliar do S.A.
Descarregar Palete PA
Tomno: Q8.1 (S)

Fim
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Quando é dada uma ordem de paragem da producdo Torno ou Fresa, as paletes MP sao
desativadas das suas fungdes, pois pretende-se interromper o fornecimento de matérias-primas
e assim terminar o processo de producdo. Por outro lado as paletes PA continuam em funcgéo
com o objetivo de desimpedir e retirar os produtos acabados que ainda se podem encontrar no
setor de fabrico ou nas paletes do transportador.

Quando o setor de armazeém termina a execu¢do de uma determinada tarefa este € responsavel
por comunicar ao Gestor da CFF. Como referido anteriormente o setor de armazém, para além
de efetuar as tarefas relativas ao processo, também é responsavel por supervisionar as paletes
guando ha a possibilidade de possuirem pecas caidas. Em funcdo das tarefas realizadas sdo
ativadas diferentes entradas no Gestor da CFF. Na Figura 4-63 a) € apresentado o fluxograma
do Gestor da CFF quando é efetuado um carregamento da palete MP Torno. Quando ¢ ativado
o bit de entrada 11.0 significa que foi efetuado o carregamento da palete MP Torno. De
seguida o Gestor da CFF coloca esta palete em circulacéo e ativa o bit M2.0, que identifica o
estado da palete. Quando uma palete € carregada significa que ndo possui pecas caidas, e por
isso é sempre desativado, por defeito, o controlo da palete MP. Quando ¢ ativado o bit 19.3
significa que a palete MP Torno possui pecas caidas. Neste sentido o estado da palete
mantém-se inalterado (vazio) inibindo a sua paragem no setor Fabrico. Por sua vez o bit que
ativa o controlo da palete MP mantém-se ativado. Na Figura 4-63 b) é exibido o fluxograma
para o carregamento de palete MP Fresa, apresentando a mesma estrutura do anterior.

Palete MP Torno Carregada Palete MP Fresa Carregada

Palete MP Torno Desactivagdo de Palete MP Fresa Desactivagdo de
Carregada: 11.0 paletes no S.A: 19.3 Carregada: 11.1 paletes no S.A:18.3

Verifica se:

Desactiva o carregamento
da palete torno: Q0.4 (R)

Desactiva o carregamento
da palete fresa: Q0.5 (R)
v

Baixa o Stopper do S.A.
vy

Baixa 0 Stopper Auxiliar
do S.A.

Baixa o Stopper do S.A.

vy
Baixa o Stopper Auxiliar
do S.A.

v
Palete MP Tomo cheia: Palete MP Tomo vazia: Palete MP Fresa cheia: Palete MP Fresa vazia:
M2.0 (S) M2.0 (R) M2.2 (S) M2.2 (R)
v v v ¥

Desactiva o controlo da Mantém activo o controlo de Desactiva o controlo da Mantém activo o controlo de
palete MP Torno: Q9.6 (R) palete MP Torno: Q9.6 (S) palete MP Fresa: Q9.7 (R) palete MP Fresa: Q9.7 (S)

I T [ T

Eg)
a

Figura 4-63: Fluxograma das paletes MP carregadas.
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Na Figura 4-64 a) é ilustrado o fluxograma do Gestor do CFF quando s@o concluidas as
tarefas de descarregamento de paletes PA Torno. Quando é descarregada uma palete PA o
stopper do setor é desativado permitindo a circulacdo da palete. Por sua vez, esta é sinalizada
como vazia, apresentando as condicBes para ser carregada novamente. Desta forma, o bit
M9.6 ¢ desativado, por defeito, dado que ndo foram registadas pecas caidas. Se a palete for
Desativada a palete mantém-se cheia e o bit de sinalizacdo de pecas caidas mantém-se
inalterado. Como a palete estd cheia o Gestor da CFF apenas interrompe 0 Seu curso no setor
de armazem para efetuar novamente o mecanismo de supervisdo de pecas caidas. Por isso esta
palete nunca para no setor de fabrico. O bit M9.6 néo é utilizado na designacdo de tarefas,
apenas € um bit de sinalizacdo. Na Figura 4-64 b) é ilustrado o fluxograma do Gestor do CFF
quando sdo concluidas a tarefas de descarregamento de paletes PA Fresa.

Palete PA Torno Descarregada Palete PA Fresa Descarregada

Inicio

Palete PA Torno Desactivagéo de Palete PA Torno Desactivagéo de
Descarregada: 19.0 paletes no S.A: 19.3 Descarregada: 19.1 paletes no S.A: 19.3

Desactiva o descarregamento
da palete torno: Q9.0 (R)
v

Baixa o Stopper do S.A.

Verifica se:

Desactiva o descarregamento
da palete torno: Q9.1 (R)

Baixa o Stopper do S.A.

Baixa o Stopper Auxiliar

Baixa o Stopper Auxiliar
do S.A.

Palete PA Torno cheia: Palete PATorno vazia: Palete PA Fresa cheia: Palete PAFresa vazia:
M2.1(S) M2.1 (R) M2.3 (S) M2.3 (R)
v v ¥ ¥
Desactiva o bit de Activa o bit de sinalizagdo Desactiva o bit de Activa o bit de sinalizagio
sinalizagéo pegas caidas pegas caidas sinalizagéo pegas caidas pecas caidas
PA Torno: M9.6 (R) PA Torno: M9.6 (S) PA Fresa: M9.7 (R) PA Fresa: M9.7 (S)

Figura 4-64: Fluxograma das paletes PA descarregadas.

Durante a tarefa de descarregamento de paletes PA, o bit 19.2 é ativado sempre que € detetado
e descarregado um produtos acabado. Isto significa que quando séo descarregados quatro
produtos acabados é cativado quatro vezes o bit 19.2. Dependendo da tarefa que esteja a ser
executada, o Gestor da CFF reconhece se € um produto torno ou fresa. De seguida €
incrementada na respetiva variavel um produto acabado.
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Pegas produtos acabados

Pega PA
descarregada : 19.2

¥ v
A descarregar a A descarregar a
palete PA Torno palete PA Fresa
Incrementa um PA Torno Incrementa um PA Fresa
na variavel MD14 na variavel MD18

Figura 4-65: Fluxograma de detecdo dos produtos acabados descarregados.

4.3.2 Unidade de controlo do SA

Como referido anteriormente a unidade de controlo local do setor de armazém permite efetuar
diferentes agdes de controlo “Marcha”, “Paragem” e “Prosseguir”. No autémato foi
desenvolvido um algoritmo com o objetivo de replicar essas funcbes através da pagina da
CFF, como se apresenta na Figura 4-66. Neste sentido, pretende-se a partir das variaveis de
memoria M5.2, M5.3 e M5.4 comandar remotamente, atraves do PLC, a unidade de controlo
do setor de armazém.

Quando é efetuado a “Paragem” ao setor de armazém, a variavel “Paletes Armazem” ¢
colocada no estado logico “0” e por sua vez ¢ ativada a “Ordem de paragem do S.A.”, como
se verifica no fluxograma da Figura 4-61 do topico 4.3.1. Isto significa que ndo recebidas
paletes matérias-primas ou produtos acabados. O comando “Marcha” desativa a ordem de
paragem do setor.

Stop Armazem Start Armazem Prosseguir Armazem
Paragem S.A.: M5.2 Inicio S.A: M5.3 Prosseguir S.A: M5.4
v v v

Paragem do S.A.: Inicio do S.A.: Prosseguir ao sector
Paletes_Armazem (R) Paletes_Armazem (S) de Armazém: Q8.1
v v
Stop ao sector de Start ao sector de Fim
Armazém: Q9.3 Armazém: Q9.2

S

Figura 4-66: Fluxograma da unidade de controlo do setor de armazem.
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Quando os bits de saidas Q9.3, Q9.2 ¢ Q8.1 colocadas no estado logico “1” estes ativam,
respetivamente as rotinas trap “rTrap Stop”, “rTrap Start” e “rTrap Arm” do setor de
armazem, apresentadas respetivamente nos topicos 4.1.1 e 4.1.4.

4.3.3 Gestor da CFF e Setor de fabrico

O Gestor da CFF também tem a funcdo de designar as tarefas que séo executadas no setor de
fabrico. O Gestor da CFF € responsavel por designar as seguintes tarefas no setor de fabrico:
descarregar a palete MP Torno; descarregar a palete MP Fresa; carregar a palete PA Torno e
carregar a palete PA Fresa. Estas sdo as tarefas principais e inerentes ao processo.

Na Figura 4-67 ¢é apresentado o fluxograma do Gestor da CFF que ativa o descarregamento
das paletes MP Torno e o carregamento de paletes PA Torno. Caso se verifique a instrugéo de
paragem do setor de fabrico, nenhuma das tarefas mencionadas serdo efetuadas. A
semelhanca do setor de armazém esta instrucdo é usada quando se pretende efetuar operacdes
de manutencéo.

O descarregamento de uma palete MP torno é ativado sempre que seja detetada a respetiva
palete com matérias-primas e o buffer, onde sdo colocadas as pegas no setor de fabrico, se
encontre disponivel. De seguida, se ndo se verificar a ordem de paragem da producéo fresa, o
stopper do setor e o seu auxiliar sdo ativados permitindo a paragem da palete. Por sua vez, é
dada a instrucdo de descarregamento da palete através do bit Q0.6. Quando € detetada uma
palete PA Torno vazia, e o respetivo buffer possuir produtos acabados € instruido o
carregamento da palete PA Torno, através do bit Q1.0.
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Ordem de
paragem
do S.F.

Palete PA
Torno vazia
I

Buffer PA Tomo
cheio

Sensores: Palete MP
S1 S2 S3 84 S5 Torno cheia

Buffer MP
TornoVazio

Sensores:
S1 S2 /S3 84 S5

Ordem de
paragem da
producgdo
Torno

Nao

Activa o
Stopper S.F.

Activa 0
Stopper S.F.
Actica o Stopper
Auxliar do S.F.

Carregar Palete PA Fresa:
Q1.0(S)

Actica o Stopper
Auxliar do S.F.
Descarregar Palete MP
Fresa: Q0.6 (S)

Fim

Figura 4-67: Fluxograma das tarefas do setor de fabrico para as paletes Torno.

Na Figura 4-68 é apresentado o fluxograma do Gestor da CFF que ativa o descarregamento
das paletes MP Fresa e o carregamento de paletes PA Fresa.

Ordem de
paragem
do S.F.

v

Sensores: Palete MP Buffer MP Fresa Sensores: Palete PA Buffer MP Fresa
S1 /S2 /S3 S4 S5 Fresa cheia Vazio /S1 /S2 83 S4 S5 Fresa vazia Vazio

[ I ] [ | |
Activa 0
Stopper S.F.
Actica 0 Stopper
Auxliar do S.F.

Carregar Palete PA Fresa:
1(8)

Ordem de
paragem da
produgédo
Fresa

Activa o
Stopper S.F.

Actica o Stopper
Auxliar do S.F.

Descarregar Palete MP
Fresa: Q0.7 (S)

Fim

Figura 4-68: Fluxograma das tarefas do setor de fabrico para as paletes Fresa.

Quando o setor de fabrico termina a execugdo de uma determinada tarefa este também é
responséavel por comunicar ao Gestor da CFF. Na Figura 4-69 a) é apresentado o fluxograma
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do Gestor da CFF quando é efetuado um descarregamento da palete MP Torno. Quando é
ativado o bit de entrada 11.2 o descarregamento da palete MP Torno estd concluido. Por sua
vez 0 Gestor da CFF coloca a palete em circulacédo e desativa o bit M2.0. Simultaneamente o
bit 19.4 pode ser ativado, como é apresentado na Figura 4-69 b). Este bit informa o Gestor da
CFF da falta de pecas na palete MP Torno. Na ocorréncia desta instrucdo o Gestor da CFF é
responsavel por ativar o controlo da palete MP Torno que sera executada no setor de
armazem. Na Figura 4-69 c) € apresentado o fluxograma quando é efetuada a tarefa de
descarregamento de uma palete MP Fresa. Na Figura 4-69 d) € ilustrado o fluxograma de
ativacdo do controlo da palete MP Fresa.

Descarrega Palete MP Torno

Palete MP Torno
Descarregada: I11.2

Palete MP Torno Incompleta

Descarrega Palete MP Fresa

Palete MP
Incompleta: 19.4

[’ ¥
Desactiva o descarregamento Descarregamento
da palete torno: Q0.6 (R) da palete torno
Baixa o Stopper do S.F. Activa o controlo da palete
MP Tomo: Q9.6 (S)
Baixa o Stopper
Auxiliar do S.F.
Fim
Palete MP Torno vazia:
M2.0 (R)

Palete MP Fresa
Descarregada: 11.3

Palete MP Fresa Incompleta

Palete MP
Incompleta: 19.4

v

Desactiva o descarregamento
da palete fresa: Q0.7 (R)

Baixa o Stopper do S.F.

Baixa o Stopper
Auxiliar do S.F.

Palete MP Fresa vazia:
M2.2 (R)

0

)

Descarregamento
da palete fresa

Activa o controlo da palete
MP Fresa: Q9.7 (S)

d)

Figura 4-69: Fluxograma da paletes MP descarregadas e/ou incompletas.

Quando € concluido o carregamento de uma palete PA Torno o bit 11.4 é ativado, como €
ilustrado na Figura 4-70 a). De seguida, o Gestor da CFF, é responsavel por desativar os
stoppers e sinalizar a palete como carregada. Na Figura 4-70 b) é exibido o fluxograma para o

carregamento de palete PA Fresa, apresentado a mesma estrutura do anterior.

Carrega Palete PA Torno

Palete PA Tomo
Carregada: 1.4

Carrega Palete PA Fresa

Palete PA Fresa
Carregada: 11.5

Desactiva o carregamento Desactiva o carregamento
da palete torno: Q1.0 (R) da palete fresa: Q1.1 (R)
v v
l Baixa o Stopper do S.F. | | Baixa o Stopper do S.F. I
Baixa o Stopper Baixa o Stopper
Auxiliar do S.F. Aucxiliar do S.F.
Palete PA Tomo cheia: Palete PA Fresa cheia:
M2.1 (S) M2.3 (S)
(@) (b)

Figura 4-70: Fluxograma das paletes PA carregadas.
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4.3.4 Unidade de controlo do SF

Como referido anteriormente a unidade de controlo local do setor de fabrico permite efetuar
diferentes acbes de controlo “Marcha”, “Paragem” e “Manutencdo”. No autémato foi
desenvolvido um algoritmo com o objetivo de replicar essas fungdes, como se apresenta na
Figura 4-71. Neste sentindo pretende-se a partir das varidveis de memoria M5.5, M5.6 e M5.7
comandar remotamente, através do PLC, a unidade de controlo do setor de fabrico. Quando é
instruida a paragem do setor de fabrico a variavel “Paletes Fabrico” ¢ colocada no estado
logico “0” e por conseguinte ¢ ativada a “Ordem de paragem do S.F.”, como se verifica na
Figura 4-67 do topico 4.3.3. Nesta situacdo ndo séo recebidas nem as paletes matérias-primas
nem as paletes produtos acabados.

Stop Fabrico Start Fabrico Manutencéo Fabrico
Paragem S.F: M5.5 Inicio S.F: M5.6 Manutencéo S.F: M5.7
v v v
Paragem do S.F.: Inicio do S.F.: Manutencéo ao sector de
Paletes_Fabrico (R) Paletes_Fabrico (S) Fabrico: Q8.0
v v
Stop ao sector de Start ao sector de Fim
Fabrico: Q9.5 Fabrico: Q8.4

;

Figura 4-71: Fluxograma da unidade de controlo do setor de fabrico.

Quando os bits de saidas Q9.5, Q9.6 e Q8.0 colocadas no estado l6gico “1” estes ativam,
respetivamente as rotinas trap “rTrap Stop”, “rTrap Start” e “rTrap Manutencao” no setor
de fabrico, apresentadas nos topicos 4.2.1 (Figura 4-29) e 4.2.2 (Figura 4-32 c).

4.3.5 Start/Stop da producéo da fresa e torno

Para o operador controlar a producdo foi necessario desenvolver um algoritmo que permitisse
remotamente, através do PLC, iniciar ou interromper os processos de producdo associados aos
produtos fresa e/ou torno. As varidveis de memdria M4.0 e M4.1 quando ativadas sao
responsaveis por interromper a producdo do torno e da fresa, respetivamente, através das
variaveis “Paletes Torno” e “Paletes Fresa”. Os bits M4.2 e M4.3 quando ativadas colocam
no estado logico “1” as varidveis “Paletes Torno” e “Paletes Fresa” permitindo habilitar
novamente a producdo. A Figura 4-72 apresenta os algoritmos desenvolvidos.
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Paragem Tomo

f
f
f
f

Inicio Torno

Paragem Fresa

Inicio Fresa

Paragem Torno: M4.0

InicioTomo: M4.2

Paragem Fresa: M4.1

Inicio Fresa: M4.3

v

v

v

v

Paragem da producéo
Torno: Paletes_Torno (R)

Inicio da produgéo
Torno: Paletes_Torno (S)

Inicio da produgdo
Fresa: Paletes_Fresa (S)

Paragem da produgédo
Fresa: Paletes_Fresa (R)

Fim

a)

Fim

b)

Fim

c)

Fim

d)

Figura 4-72: Fluxograma da paragem de producéo torno e fresa.

4.3.6 Start/Stop a CFF

Através do autémato, a CFF pode ser interrompida ou iniciada remotamente. Na Figura 4-73 €
apresentado o fluxograma de paragem da CFF. Esta funcionalidade permite ao operador
terminar o processo de producdo atual e iniciar um novo ciclo. As variaveis “Paletes Torno” e
“Paletes Fresa” sdo colocadas no estado logico “0” e tem a fungdo de inibir o carregamento
de paletes MP no setor de armazém e o seu descarregamento no setor de fabrico. Os bits Q9.3
e Q9.5 sdo responsaveis por ativar as rotinas “rTrap _Stop” de cada setor.

Stop a CFF

Paragem CFF: M5.0
v v v v
Paragem da produgdo Paragem da produgdo Stop ao sector de Stop ao sector de
Torno: Paletes_Torno (R) Fresa: Paletes_Fresa (R) Armazém: Q9.3 Fabrico: Q9.5
[ I I J
Fim

Figura 4-73: Fluxograma de paragem da CFF.

A Figura 4-74 apresenta o fluxograma de inicio da CFF que permite retomar 0s processos da
CFF. As paletes MP sdo novamente habilitadas e os bits Q9.2 e Q9.5 ativam as rotinas
“rTrap_Start” dos dois setores.

Start a CFF

Paragem CFF: M5.1

v L7 v v
Inicio da produgdo Inicio da produgdo Start ao sector de Start ao sector de
Tomno: Paletes_Torno (S) Fresa: Paletes_Fresa (S) Armazém: Q9.2 Fabrico: Q9.4
[ I I J
Fim

Figura 4-74: Fluxograma de inicio da CFF.
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4.4 Servidor web

O servidor web suporta uma péagina Internet onde o operador da célula pode controlar e
monitorizar remotamente a CFF. No desenvolvimento da pagina procurou-se incorporar todas
as fungdes das consolas Teachpendant dos robds, das unidades de controlo e do sistema de
sinalizacdo local. A pagina web é a HMI principal da CFF.

O operador através da pagina da CFF pode consultar os dados de producédo, o desempenho das
tarefas realizadas nos setores de Fabrico e Armazém, como também analisar as possiveis
falhas e avisos ocorridos em cada setor. Para além disso, o operador pode ainda efetuar agdes
de controlo.

Na ocorréncia de uma falha ou de um aviso o operador deve identificar e corrigir a situagéo
anoémala, no menor tempo possivel, para ndo afetar a produtividade da célula. Para tornar este
processo flexivel sdo enviadas mensagens de texto, com a identificacdo das falhas ocorridas.
Assim, o operador ndo tem de estar a supervisionar permanentemente a pagina da CFF. Esta
funcdo também é suportada pelo servidor web.

A pagina web, sendo considerada a HMI da CFF, foi desenvolvida com o objetivo de ser o
mais intuitiva possivel para que o operador possa facilmente identificar possiveis anomalias
do processo e, dessa forma, decidir a operacdo de controlo mais adequada.

A implementacdo de uma HMI que permite a supervisdo da CFF remotamente, apresenta uma
grande vantagem, dado que o operador ndo necessita de estar em permanéncia junto a CFF. O
operador podera rentabilizar o tempo ganho na realizacdo de outras tarefas, por exemplo, no
projeto de novos produtos que sejam solicitados para produzir. Isto envolve a reprogramacéo
das maquinas CNC e eventualmente dos robds industriais.

4.4.1 Interface do servidor web

O Gestor da CFF para além de controlar e monitorizar a CFF, também desempenha uma
tarefa importante, na transmissao e recepcdo de dados para o servidor web. Este é o elemento
responsavel por estabelecer a comunicacdo entre a CFF e a pagina web que é disponibilizada
ao operador da CFF. No Quadro 4-8 é apresentada a interface estabelecida entre 0 PLC e 0
servido web. O bits de memdria Mx.x sdo utilizados para instruir operacdes de controlo a
partir da pagina web para o Gestor da CFF. As double words MD14 e MD18 sdo as variaveis
gue fornecem ao servidor web o nimero de produtos acabados Torno e Fresa, respetivamente.
Os bits de entrada 18.x informam o estado dos armazéns e dos buffers ao servidor web e os
bits Qx.x informam as tarefas que estdo a ser executadas.
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Quadro 4-8: Interface de comunicacdo PLC e servidor web.
Gestor da CFF — Servidor web

Localizagéo Descricéo Localizagéo Descricéo
M4.0 Paragem producdo Torno 18.0 Buffer MP Torno Carregado
M4.2 Inicio produgdo Torno 18.1 Buffer MP Fresa Carregado
M4.1 Paragem producdo Fresa 18.2 Buffer PA Torno Carregado
M4.3 Inicio produgdo Fresa 18.3 Buffer PA Fresa Carregado
M5.0 Stop a CFF 18.5 Armazém Torno Vazio
M5.1 Start a CFF 18.7 Armazém Fresa Vazio
M5.2 Stop ao setor de armazém Q0.4 Carregar Palete MP Torno
M5.3 Start ao setor de armazém Q0.5 Carregar Palete MP Fresa
M5.4 Prosseguir setor de armazém Q0.6 Carregar Palete PA Torno
M5.5 Stop setor de fabrico Q0.7 Carregar Palete PA Torno
M5.6 Start setor de fabrico Q1.0 Carregar Palete PA Torno
M5.7 Manuteng&o setor de fabrico Q1.1 Carregar Palete PA Fresa
MD14 Produtos acabados Torno Q9.0 Descarregar Palete PA Torno
MD18 Produtos acabados Fresa Q9.1 Descarregar Palete PA Fresa
Q9.6 Controlo Palete MP Torno
Q9.7 Controlo Palete MP Fresa

Para estabelecer a comunicagéo entre o raspberry e o PLC foi desenvolvido um script em
python que 1€ e armazena o estado légico dos bits Mx.x, IX.x e Qx.x como também os valores
numeéricos das double words MD14 e MD18. Este script faz uso da biblioteca “snap7” para a
comunicagdo com o modbus do PLC S7-1200 [35]. A laténcia de leitura é de 300ms.

O raspberry também comunica com os controladores dos robés, para aceder aos ficheiros
“Alarme.txt”, “Avisos.txt”, “TempoFresa.txt”, “TempoTorno.txt”, “TempoDeCicloTorno.txt”
e “TempoDeCicloFresa.txt”, que serdo apresentados na pagina da CFF. A leitura dos dados
por ftp é feita com recurso ao comando nativo de Linux “wget” pelo seu pouco tempo de
laténcia na transferéncia.

Quando a péagina da CFF é requerida, um SVG (scalable vector graphics) desenhado em
Inkscape, é carregado numa tag embebed no referido HTML. O HTML faz uso de um
conjunto de fungdes em javascript que vao ler os valores escritos em python e ftp

O sistema operativo do raspberry é o Debian 8.0 (Linux) com a versdao python 2.7. O
raspberry possui um servidor web lighttpd que permite a transmissé@o de dados entre o Gestor
da CFF e a pagina web. Para o operador poder conectar-se foi instalado um Acess Point,
daemon hostapd, que tem a funcéo de debitar um sinal wireless, emitir um SSID (service set
identification) e realizar a autenticagdo. Para controlar o hardware da antena foi instalado o
firmware Atheros. Também foi instalado o servidor isc dhcp-server, responsavel por atribuir
um endereco IP quando ocorre uma conexao via wireless.
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Para aceder a pagina da CFF, o operador deve conectar-se a rede wireless com o SSID
“SFF_AP” e introduzir a respetiva palavra-passe. Depois da autenticacdo, o operador tem de
introduzir no browser o endere¢o IP 192.168.10.1. Caso o operador se pretenda conectar
diretamente na rede LAN, através de uma ligacdo Ethernet ao switch, deve ser introduzido o
endereco de IP 192.168.1.101. De seguida é apresentada e explicada a pagina desenvolvida
para a CFF.

4.4.2 Menu principal

O menu principal da pagina de célula encontra-se representado na Figura 4-75. Como é
possivel verificar este disponibiliza um menu com quatro op¢des, que permitem o acesso a
diferentes ferramentas de controlo e monitorizagao da CFF.

[ARMAZEM] FABRICO] [Controlo ]
Figura 4-75: Menu principal da pagina web da CFF.

Do menu principal da pagina web da CFF fazem parte:

— Menu “2D”: apresenta-se 0 layout da CFF onde o operador monitoriza em tempo real
as tarefas e falhas ocorridas nas paletes, buffers e armazéns;

— Menu “Armazém”: apresenta um historico de producgdo, de alarmes e de avisos
referentes ao setor de armazeém;

— Menu “Fabrico”: apresenta um histérico da producdo, de alarmes e de avisos
referentes ao setor de fabrico;

— Menu “Controlo”: apresenta-se como a unidade de controlo da CFF onde o operador
também pode verificar o numero de pecas produzidas.

4.4.3 Menu “2D”

Na Figura 4-76 é apresentado o layout da pagina “2D”, onde esta representada a CFF. A
pagina “2D” ¢ a pagina apresentada em primeiro plano. Esta pagina foi desenvolvida com
objetivo de apresentar ao operador uma reproducdo da CFF o mais fiel possivel. Neste sentido
pretende-se que o operador possa facilmente reconhecer e compreender as tarefas que estéo a
ser executadas no momento por cada um dos setores. Ainda se procurou desenvolver uma
interface de comunicacdo intuitiva que permitisse ao operador detetar facilmente as falhas
ocorridas, e assim, efetuar uma intervencao rapida, minimizando os custos de produgé&o.

Cada setor possui uma caixa de texto onde sdo escritas, em tempo real, as tarefas que estdo a

ser executadas. No setor de armazém existem quatro mensagens possiveis: “Carregar MP
Torno”, “Carregar MP Fresa”, “Descarregar PA Torno” e “Descarregar PA Fresa”. No setor
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de fabrico podem aparecer escritas as seguintes mensagens: “Descarregar MP Torno”,
“Descarregar MP Fresa”, “Carregar PA Torno” e “Carregar PA Fresa”. Quando os setores ndo
estdo a realizar tarefas aparece escrita a mensagem “Parado”, como ¢ possivel verificar. E de
referir que as mensagens apresentadas apenas retratam as tarefas instruidas pelo Gestor da
CFF.

02 9«E13:55

192.168.10.1/index.html

< ¢, 192.168.10.1 w ¢

(armazem ) (FaABRICO ] (Controlo )

S =
=R

= ) )
Figura 4-76: Exemplo do Menu “2D”.

Ainda nesta pagina sao sinalizados o estado das paletes, dos armazéns e dos buffers. No caso
das paletes estas podem apresentar diversos estados. Isto significa que a palete pode estar
vazia, cheia ou com pecas caidas. Para cada estado correspondem as seguintes cores:

— Cinza: paletes descarregadas (vazias).

— Verde: paletes carregadas (cheias).

— Vermelho: paletes desativadas (com pecas caidas)

Quando faltam pecas matérias-primas a produtividade da célula é afetada, pelo que os
armazeéns, sempre que possivel, devem ser recarregados. No entanto, caso isso ndo aconteca e
algum armazém ficar sem matéria-prima, esta falha é sinalizada. Para cada estado do
armazem correspondem as seguintes cores:

— Cinza: Armazém com pegas matéria-prima.

— Vermelho: Armazém sem pecas matéria-prima.

No setor de fabrico o estado de cada buffer ¢ sinalizado de acordo com as seguintes cores:
— Verde: buffer carregado (cheio).
— Vermelho: buffer descarregado (vazio).

4.4.4 Menu “ARMAZEM”

No menu “Armazém” sdo apresentados todas as informacdes relativas ao setor de armazém,
como mostra a Figura 4-77 e 4-78. Todas as informacgdes apresentadas neste menu, foram
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obtidas a partir do controlador do setor de armazém. Nesta pagina, nos submenus “MP Torno”
e “MP Fresa” sdo apresentados os registos de tempo dos carregamentos das paletes MP Torno
e das paletes MP Fresa, respetivamente. O operador podera consultar remotamente o numero
de paletes carregadas e o respetivo tempo que levou a tarefa a ser executada. Como € possivel

observar, sempre que aparecer o cabecalho significa que foi comegado um novo ciclo de
producao.

€ @ 192.168.10.1/armazem.html (& ’il
Palete Fresa Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-03  10:28:08 34.188
H 2 2015-07-03  10:30:48 33471
3 2015-07-03  10:38:01 33.229
4 2015-07-03  10:48:42 33.178
palete Fresa Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
- ' 1 2015-07-03  11:27:36 33.434
2 2015-07-03  11:30:09 35.235
3 2015-07-03  11:33:33 35.235
4 2015-07-03  11:42:15 34.23
5 2015-07-03  11:44:34 33.417
6 2015-07-03  11:47:04 31,14
Palete Fre Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-07  15:28:12 33.174
2 2015-07-07  15:30:00 33.197
3 2015-07-07  15:33:35 31.091
H 4 2015-07-07  15:39:51 33,128
5 2015-07-07  15:41:54 33,053
6 2015-07-07  15:52:40 31.116
7 2015-07-07  15:56:27 31.045
8 2015-07-07  16:05:01 148,958
a 3M&-07-07  1R-a0°47 129 108
B = ™ g

Figura 4-77: Exemplo do Sub-menu “MP Fresa” do setor de armazem

Palete Torno bata Hor. Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-03 10:29:01 27.862
H 2 2015-07-03 10:31:23 22,923
3 2015-07-03 10:39:26 24.077
4 2015-07-03 10:47:34 28.797
5 2015-07-03 10:49:20 25.551
‘ ' Palete Torno Hora Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-07 15:28:59 21.738
2 2015-07-07 15:30:47 22.414
3 2015-07-07 15:36:13 22,969
4 2015-07-07 15:45:09 27 .447
H 5 2015-07-07 15:53:19 26.062
6 2015-07-07 16:01:54 37.484
7 2015-07-07 16:05:49 27.85
8 2015-07-07 16:08:00 30.606
9 2015-07-07 16:11:54 55.098
10 2015-07-07 16:14:29 73171
1" 2015-07-07 16:27:14 21.694
12 2015-07-07 16:29:36 24,258
13 2015-07-07 16:34:20 24.763
Palete Torno Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
i JMENT-0R on-BE1a 51 a3
= = — pu

Figura 4-78: Exemplo do Sub-menu “MP Torno” do setor de armazém.

No submenu “Avisos”, como ¢é exibido na Figura 4-79, o operador tem acesso a todos 0s
eventos e falhas que ocorreram no setor de armazém. Nesta pagina sdo apresentados varios
tipos de eventos, contundo a intervencdo do operado no setor de armazém apenas sera
necessaria perante a ocorréncia de alguns avisos especificos. Nesta situacdo o operador deve
estar instruido do funcionamento da célula e saber determinar qual dos avisos registados que
ndo afeta a produtividade da CFF. Quando sdo registados avisos do género “Falta da Peca 1
2015-07-07 15:30:06 Carrega MP Fresa” significa que a pega 1 da palete MP Fresa pode
estar caida na palete. Contundo este ndo necessita da intervencdo do operador dado que pode
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ndo constituir a origem de uma falha. As
supervisionamento do operador e por sua vez a deslocacdo a CFF.

Avisos

Produdbo Iniciada
Produgdo Iniciada
Produgdo Interrompida
Produgeo Iniciada

Produggo Iniciada
Produgdo Iniciada
Produgfo Iniciada
Falta da Peca 4
Torno PA Desactivado
Torno PA Desactivado
Torno PA Desactivado
Torno WP Desactivado
Torno PA Desactivado
Tarno MP Desactivado
Armazem Torno Vazio
Produggo Iniciada
Armazem Torno Cheio
Falta da Peca 2

| ' Produggo Iniciada

Figura 4-79: Exemplo do Sub-menu “Avisos” do setor de armazém.

No submenu “Alarmes”, Figura 4-80, é apresentado o historico de intrusdes detetadas no setor
de armazém. Sempre que o operador da CFF detetar um alarme este ndo deve efetuar qualquer
operacdo de controlo remoto sem antes verificar se existe a presenca de pessoas dentro deste.
Quando uma intrusdo é corrigida pela ativagdao do botdao “Marcha” esta também ¢é registada no

submenu “Avisos” por “Producéo Iniciada”.

€« @ 192.168.10.1/armazem.html

30 2015-07-03
3 2015-07-07
32 2015-07-08
3 2015-07-08
34 2015-07-08
35 2015-07-10
‘ ’ 36 2015-07-10
37 2015-07-11
38 2015-07-11
39 2015-07-29
40 2015-07-29
Gy @ oo
42 2015-07-29
43 2015-07-30
44 2015-07-30
45 2015-07-30
by oo
47 2015-07-30
48 2015-07-30
49 2015-07-30
50 2015-07-30
R

Figura 4-80: Exemplo do Sub-menu “Alarmes” do setor de armazém.

4.45 Menu “FABRICO”

No menu “Fabrico”, a semelhanca do anterior também sdo apresentados todos os dados
relativos ao setor de fabrico, como mostra a Figura 4-81 e 4-82. Todos os histéricos
apresentados relativos a producdo, avisos e alarmes sdo obtidos do controlador do rob6 do
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restantes mensagens ja implicam o

[ FABRICO ] [Controlu

Data

2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31
2015-08-31

o

Tarefa

Sect de Armazem
Sect de Armazem
Sect de Armazem
Sect de Armazem
Sect de Armazem
Sect de Armazem
Sect de Armazem
Sect de Armazem

Descarrega PA Torno
Descarrega PA Torno
Descarrega PA Torno
Descarrega PA Torno

Carrega WP Torno

Descarrega PA Torno

Carrega WP Torno
Carrega WP Torno
Sect de Armazem
Carrega WP Torna

Descarrega PA Torno

Tarefa
Carreoa uP Frasa

g

[FABRICO] [Controln ]

10:40:20
15:28:24
21:02:38
21:23:24
21:26:33
15:04:08
15:24:46
16:06:36
16:13:44
17:34:28
18:58:49
19:22:15
21:24:m1

15:22:42
15:28:13

15-46-19

o

pu)
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setor de fabrico. Nos submenus “PA Torno” e “PA Fresa” sdo registadas o nimero de paletes
processadas.

€ @ 192.168.10.1/fabrico.html (& 5]
[ 2D ] [ ARMAZEM ] Controlo
3 Wis-0s-su 1£isiins sub. 353
4 2015-07-30 18:00:23 466.415
palete fresa  Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
H 1 2015-07-30  20:44:22 267,244
2 2015-07-30  20:52:29 373,382
3 2015-07-30  20:59:28 378,551
Palete Fresa Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-30  22:04:15 110,054
Palete Fresa  Data fora Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-30  22:39:32 1382.8
Palete Fresa  Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-31  11:03:46 239,403
2 2015-07-31 11:10:10 297.264
3 2015-07-31  11:16:37 306,987
a 2015-07-31  11:36:03 112601
Palete Fresa  Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-31  11:50:36 .
H Palete fresa  Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
2015-07-31  12:04:27 302.248
2 2015-07-31  12:07:24 30,615
2 2015-09-18  11:36:24 324.437
4 2015-09-18  11:47:56 408.764
B = ™ g

Figura 4-81: Exemplo do Sub-menu “PA Fresa” do setor de fabrico.

T 0%l 14.00

& @ 192.168.10.1/fabrico html c @

[ 2D ] [ARMAZEM]

Palete Torno

Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
2015-07-10  16:32:29
Palete Torno Data lora Tempo de Ciclo(seg)
2015-07-11  16:14:50 420.572

Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
2015-07-30  23:05:34 407.269

1
Palete Torno Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
1 2015-07-31  10:05:25 469.167

Palete Torno

2 2015-07-31  10:13:20 299.231
Palete Torno Data Hora Tempo de Ciclo(seg)
2015-08-22  15:10:34 269.225

2 2015-08-22 15:15:31 212.804
2015-08-22  15:20:46 263.532
2015-08-22  15:27:40 184.771
2015-08-22  15:39:42 346.7

2015-08-22  15:44:03 227.018
2015-08-22 15:50:27 327.794
9 2015-08B-22  15:54:07 198.737
1" 2015-08-22 15:58:15 212.292
12 2015-08-22 16:01:50 193.866
13 2015-08-22 16:08:48 396.861
14 2015-0R-27 189137 26A IRG

= —
Figura 4-82: Exemplo do Sub-menu “PA Torno” do setor de fabrico.

No submenu “Avisos”, Figura 4-83, o operador pode verificar todos eventos e falhas
ocorridos no setor de fabrico. Como é possivel verificar nesta pagina sdo apresentadas
inimeras falhas distintas que ocorreram neste setor. Um exemplo, s@o os avisos do género
“Falta da Peca 4 2015-07-07 16:01:52 Carga CNC Fresa” ou “Falta Peca 1 no Vice 2015-
07-07 16:01:52 Descarrega CNC Fresa”, entre outros. As restantes mensagens ja implicam o
supervisionamento do operador e por sua vez a sua deslocacao a CFF.
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€ | @ 192.168.10.1/fabrico.html c

a

[ 2D ] [ARMAZEM]

Avisos Data Hora
Produgéo Interrompida 2015-08-31 10:43:24
H ada 2015-08-31 10:43:34
3 2015-08-31 11:09:10
4 2015-08-31 11:12:08
4 2015-08-31 11:16:02
Data Hora
eca 1 2015-09-18 11:46:55 D
Falta Peca 1 no Vice 2015-09-18 11:58:31 D
Produééo Interrompida 2015-09-18 11:59:21 Sect de Fabrico
Produggo Iniciada 2015-09-18 11:59:27 Sect de Fabrico
=== = <> o

Figura 4-83: Exemplo do Sub-menu “Avisos” do setor de fabrico.

No submenu “Alarmes”, como mostra a Figura 4-84, é apresentado o historico de intrusdes
detetadas no setor de fabrico. Quando for detetada uma intrusdo que o operador desconheca
este ndo deve efetuar qualquer comando de controlo sem antes verificar se existe a presenca
de pessoas dentro deste. Quando uma intruséo é corrigida pela ativagdo do botdo ‘“Marcha”
esta também é registada no submenu “Avisos” por “Producdo Iniciada”.

[FABRICO] [Controlu ]

30 2015-07-03 10:40:20 Sensor optico 2
3 2015-07-07  15:28:24  Sensor optico 2
32 2015-07-08 21:02:38 Sensor optico 2
33 2015-07-08  21:23:24  Sensor optico 2
3 2015-07-08  21:26:33  Sensor optico 2
35 2015-07-10  15:04:08  Sensor optico 2

37 2015-07-11 16:06:36 Sensor optico 2
L) 2015-07-11 16:13:44  Sensor optico 2
39 2015-07-29 17:34:28 Sensor optico 2
40 2015-07-29  18:58:49  Sensor optico 2
a1 2015-07-29 19:22:15 Sensor optico 2
2 2015-07-29  21:24:11 tiee

43 2015-07-30  11:46:00  Sensor optico 2

44 2015-07-30  12:07:51 Sensor optico 2
45 2015-07-30  15:20:29  Sensor optico 2
46 2015-07-30 15:22:42 Sensor optico 2
a7 2015-07-30  15:28:13  Sensor optico 2
48 2015-07-30 15:31:42 Sensor optico 2
49 2015-07-30  15:34:57  Sensor optico 2
50 2015-07-30 15:40:24 Sensor optico 2
51 INME-N7-30  15°4R-18  Sansar antirn 3

o i
‘ ' 36 2015-07-10  15:24:46  Sensor optico 2

= o
Figura 4-84: Exemplo do Sub-menu “Alarmes” do setor de fabrico.

4.4.6 Menu “CONTROLO”

Na pagina “CONTROLO” ¢ apresentada a unidade controlo remota da CFF que pode ser
comandada sem o operador necessitar de estar junto da CFF. Como é possivel verificar da
Figura 4-85, o operador pode efetuar diversas funcGes de controlo e ainda monitorizar a
producdo de cada tipo de produto.
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(20 ) (srmazém ) (FaBrICO )

Torno PA Fresa PA
a4 8

e e (Emm |Armazén |
= jn)

Figura 4-85: Menu “CONTROLO”.

Como é possivel verificar estdo disponiveis duas caixas de texto designadas por “Torno PA” e
“Fresa PA” que apresentam a quantidade de produtos processados. No exemplo dado, foram
processados 4 produtos torno e 8 produtos fresa. E de referir que nesta contagem apenas sao
considerados 0s produtos que sao detetados e colocados na estacdo de descarregamento.

A partir da unidade de controlo o operador pode efetuar trés operacGes de controlo em cada
um dos setores. Como é possivel verificar foram desenvolvidas duas unidades de controlo
designadas por “Fabrico” e¢ “Armazém”, que possuem as mesmas funcionalidades das
unidades de controlo locais instaladas em cada setor.

Os botdes “Paragem” (vermelho) permitem efetuar a interrupcdo dos respetivos setores. Esta
funcdo inibe qualquer tarefa a ser executada no setor de armazém ou de Fabrico. Por isso sdo
desativadas todas as tarefas, independentemente do tipo de paletes. Este comando deve ser
utilizado quando h& a necessidade de efetuar operacdes de manutencdo. Na unidade de
controlo local, o botdo “Paragem” apenas inibe o carregamento das paletes MP, enquanto que
este inibe as tarefas associadas a todas as paletes. Os botbes a verde permitem retomar o
processo. Quando é efetuado este controlo todas as tarefas sdo novamente ativadas.

O botédo “Prosseguir” (cinza) do “Armazém” ¢ utilizado para indicar ao setor de armazém que
este foi recarregado com matérias-primas. Este comando s deve ser executado quando o
operador receber um aviso relativo a falta e matérias-primas. Se este comando for efetuado e
existirem materias-primas, as fungdes do setor de armazém néo séo afetadas.

O botdo “Manutencao” (cinza) do “Fabrico” deve ser utilizado quando alguma das maquinas
CNC apresenta uma falha ou aviso. Depois efetuar este comando o operador deve aguardar
até que o robd fique imobilizado na posi¢do “home”. De seguida, depois de corrigida a falha o
operador deve carregar no botdo “Marcha” do setor de fabrico para retomar a producao.

No painel de controlo foram desenvolvidas duas unidades de controlo “Torno” e “Fresa” que
permitem iniciar e concluir a producdo dos produtos torno e fresa, respetivamente. Quando é
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executado o comando ‘“Paragem” as paletes MP deixam de ser carregadas. Se existirem
produtos acabados em circulacdo estes sdo descarregados depois de processados. O botédo
“Marcha” destas unidades permite retomar a produgdo. A unidade de controlo “SFF” executa
em simultaneo as fun¢des da unidade “Torno” e “Fresa”.

Como é possivel verificar todos os comandos do menu “CONTROLO” estao a verde, o que
significa que a producéo estéd a decorrer normalmente. Sempre que é executado um comando
0 botdo pressionado fica com uma cor viva, 0 que permite ao operador monitorizar o estado
da producéo e dos setores.

4.4.7 Mensagens escritas — SMS

Uma das funcionalidades mais flexiveis disponibilizadas pelo servidor web é o envio de SMS
para um telemdvel, com uma mensagem que descreve o tipo de aviso ou evento ocorrido na
CFF. Sempre que se verifique um novo aviso nos ficheiros “Avisos.txt” do setor de armazém
ou do setor de fabrico, o raspberry é responsavel por efetuar a leitura do aviso ocorrido e
enviar esse aviso para um numero de telemovel que ¢ especificado no ficheiro “send sms.py”
fornecido pelo site “textlocal”. Este servigo ndo ¢ gratuito, tendo um custo de 0,04 € por cada
SMS enviado.

Na Figura 4-86, sdo apresentados dois exemplos onde sdo enviadas varias mensagens de texto
com o respetivo aviso, a semelhanga dos ficheiros “Avisos.txt” do setor de armazém e do
setor de fabrico. Para o operador receber estas mensagens, este ndo necessita de se encontrar
conetado a Internet. O objetivo foi desenvolver um sistema de sinalizacdo remoto que fosse
robusto e fiavel, o que nem sempre € possivel quando o acesso a Internet em determinadas
zonas ou locais é limitado. Este sistema € uma alternativa ao sistema de sinalizacéo local.

22h18

(B crr Ly
Produao Interrompida :51:24 Sect de Armazem
:43:24 Sect de A
4 Fabrico o
Produ?ao Iniciada
:51:41 Sect de Armazem
Produao Iniciada V|
:43:34 Sect de Fabrico
P Produao Iniciada
:51:41 Sect de Armazem
Produao Iniciada V|
:43:34 Sect de Fabrico
1 Produao Iniciada
:51:41 Sect de Armazem
Pradu?ao Iniciada a
:51:24 Sect de Armazem
4 Produ?ao Iniciada
:55:47 Sect de Armazem
Produ?ao Iniciada 4
:51:41 Sect de Armazem
Criar mensagem > Criar mensagem >

Figura 4-86: Exemplo de SMS enviados.
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5. Conclusao e trabalhos futuros

Neste capitulo é apresentado um resumo do trabalho desenvolvido ao longo da dissertagdo e
por Gltimo é elaborada uma perspetiva dos trabalho futuros a desenvolver.

5.1 Conclusao

Da analise do trabalho desenvolvido, todos os objetivos propostos foram conseguidos. O
objetivo principal deste trabalho assentou no desenvolvimento de uma CFF segura e
autonoma nas tarefas que realiza. A CFF € constituida por trés setores, armazeém, fabrico e
transporte que sdo sincronizados e controlados a partir de um elemento integrador, que neste
caso é Gestor da CFF (PLC).

Os varios softwares desenvolvidos cumprem com as fungdes para os quais foram projetadas.
Quando submetido aos varios testes realizados, como a introdugdo de pecas caidas, a falta de
pecas nos armazéns, o carregamento/descarregamento de paletes, pode-se verificar o
funcionamento pretendido.

No desenvolvimento da CFF foi primordial garantir a seguranca dos operadores da célula,
bem como, dos equipamentos que a constituem. Neste sentido pretendeu-se, a semelhanca da
industria atual, minimizar os riscos que possam comprometer a rentabilidade dos processos da
célula. Assim, foi desenvolvido um sistema de segurancga que é responsavel por supervisionar
a ocorréncia de intrusdes nos setores de fabrico e de armazém, e desta forma garantir a
seguranca do operador responsavel pela CFF.



5 - Conclusio e trabalhos futuros

Um dos aspetos importantes da CFF € o sistema de tolerancia a falhas, para que nao seja
comprometido todo o funcionamento da célula. No setor de fabrico quando se verifica uma
falha numa das maguinas CNC apenas as tarefas associadas a essa maquina sdo descativadas.
As restantes tarefas do setor como de toda a célula encontram-se em condicdes de
funcionamento normais. No setor de transporte as paletes com pecas caidas sdo desativadas e
supervisionadas regularmente antes de desempenharem qualquer funcédo lhe esteja associada.
O sistema de tolerancia a falhas revelou-se uma mais valia, pois assegura mais autonomia a
CFF perante a ocorréncia de falhas ou avarias.

Para o operador controlar e monitorizar a CFF foi desenvolvida uma interface HMI numa
pagina web. A partir da pagina da CFF o operador pode consultar os dados de producéo, o
desempenho das tarefas realizadas por cada setor, as falhas ocorridas e os alarmes de intruséo.
A HMI ainda apresenta as tarefas que estdo a ser realizadas em tempo real como também
possiveis falhas associadas as paletes no transportador. A pagina web ainda disponibiliza um
painel de opcdes que permite efetuar diferentes agdes de controlo remotamente.

A CFF possui um sistema de sinalizacdo remoto que é assegurado pelo envio de mensagens
de texto para um telemével com a descricdo de possiveis falhas detetadas. Este sistema néo
obriga uma supervisdo humana permanente.

5.2 Trabalhos futuros

Apesar dos objetivos propostos terem sido concluidos, é possivel melhorar e aperfeicoar
alguns aspetos no sentido de aumentar o desempenho da CFF. De seguida é apresentada uma
perspetiva dos trabalhos a desenvolver:

— Instalacdo de sensores 6ticos para a detecdo de pecas caidas no setor de fabrico;

— Desenvolvimento de um setor de armazém destinado a armazenar produtos acabados,
caso fosse necessario possuir stock;

— Desenvolvimento de um algoritmo para rentabilizar o tempo de paragem do robd do
setor de armazem, por exemplo, na organizacdo das materias-primas para diminuir o
tempo de carregamento das paletes;

— Melhoramento da HMI, com mais informacéo grafica sobre os sensores, 0s alarmes e
as maquinas CNC;

— Desenvolvimento de um sistema de reconhecimento por viséo artificial para a detecao
de pecas caidas;

— Aumento da variedade dos produtos acabados a produzir.
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